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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. В 50-х и 60-х годах в экспериментах были изучены 
осцилляции К0 мезонов (т. е. были обнаружены переходы К0 - К0 и К0 --+ К0). 
а также была построена теория этих осцилляций. Необычайность такого поведения 
нейтральных К мезонов привлекла внимание физиков (это явление было охаракте­
ризовано как проявление парадокса Подольского-Розена-Эйнштейна в физике ~1езо­
нов). 
В опытах Райнеса-Ковена 1953 г. было доказано существование электронного ней­
трино. В 1957 г. Б.М. Понтекорво, исходя из аналогии с К0 осцилляциями, была 
предложена гипотеза о нейтрино-антинейтринных осцилляциях. Позднее, после об­
наружения существования другого типа нейтрино (мюонного) Д. Маки и др. в 1962 
г. и Б.М. Понтекорво в 1967 г., было выдвинуто предположение о возможности су­
ществования перехода между различными типами нейтрино. 
Проблема осцилляции нейтрино привлекла внимание после опытов Р. Дэвиса в 
1966 г., когда обнаружилось, что поток солнечных нейтрино в несколько раз мень­
ше, чем это ожидалось из расчета по так назыааемой Стандартной солнечной модели 
(ССМ), разработанной Дж. Бакалом с соавторами в 60-х годах. Тогда казалось есте­
ственным объяснение малости потока солнечных нейтрино из-за полного смешивания 
нейтрино (как и в случае с К0 мезонами). 
С тех пор проблема осцилляции нейтрино стала привлекать все больше и боль­
ше внимания. Опыты по поиску вакуумных осцилляций стали проводиться почти 
на всех крупнейших реакторах (Франция, Канада, СССР и т.д.), которые являются 
источниками электронного нейтрино. Такие же опыты стали проводиться на всех 
крупных ускорителях, где имеются нейтринные пучки. Позже такие опыты стали 
проводиться на подземных установках, где изучались нейтрино, прошедшие через 
Землю (пионером в этой области был Сцинтилляционный телескоп Баксанской ней­
тринной обсерватории). 
Порог регистрации солнечных нейтрино в опытах Р. Дэвиса Е = 0.814 MeV. Далее 
были спроектированы и запущены установки для регистрации солнечных нейтрино 
различных порогов (Са - Се эксперимент на Баксане (СССР), в Гран-Сассо (Ита­
лия) с порогом Е = 0.233 MeV, в Камиоканде (Япония) с Е = 7.5 MeV). Результаты 
этих экспериментов показа.ли, что относительные потоки по сравнению с расчетны­
ми по ССМ зависят от порогов регистрации солнечных нейтрино. Это потребовало 
привлечения идеи о влиянии вещества на осцилляцию нейтрино. 
В связи с этим большое внимание привлек эффект резонансной осцилляции ней­
трино в веществе (МСВ-эффект), который был получен С. Михеевым и А. Смир­
новым (1985-1986 г.) из ранее предложенного Л. Вольфенштейном уравнения про­
хождения нейтрино через вещество, так как в этом эффекте появляется зависимость 
угла смешивания нейтрино в веществе от энергии нейтрино, выходящих из веще­
ства (Солнца). Однако последующий анализ уравнения Вольфенштейна показал (Х. 
Бештоев), что при выводе этого уравнения были упущены некоторые физические 
требования. Этот эффект не может реализоваться без нарушения закона сохране­
ния энергии-импульса из-за того, что стандартные слабые взаимодействия являют­
ся кирально-инвариантными и поэтому не могут генерировать массы. Кроме того, 
дальнейшие расчеты модели Солнца (Турк-Чейзе, Дар-Шавив) показали, что ССМ, 
видимо, требует дальнейшего уrочнения. 
К насrояще~tу времени сложилась такая ситуация: в разных экспериментах полу­
чены значения или ограничения на углы вакуумных осцилляций нейтрино, но нет 
прямых доказательств существования осцилляций нейтрино (т.е. обнаружены пере-
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ходы между нейтрино, и есть указания на наличие осцилляций нейтрино). 
Опыты проводятся почти во всех крупных мировых научных центрах: Гран-Сассо 
(Италия), Баксан (Россия), CERN (Швейцария), Батавия (США), Камиоканде (Япо­
ния), S:'IIO (Канада) и т.д. 
Интерес к проблеме осцилляции нейтрино связан с тем, что с помощью нейтрино 
~южно с большой точностью проверить законы сохранения лептонных чисел для 
определения дальнейшего пути развития физики элементарных частиц. 
В настоящее время опыты по проверке закона сохранения лептонных чисел прово­
.:~ятся с использованием детекторов больших масс, расположенных на определенных 
расстояниях от различных источников нейтрино (нарушение лептонных чисел при 
осцилляциях нейтрино имеет место при л1обых энергиях нейтрино). 
В связи с этим, видимо, существенным является дальнейшее развитие и уточнение 
теории вакуумных осцилляций нейтрино и теории усиления осцилляций нейтрино в 
веществе на фоне растущего числа экспериментов по поиску осцилляций нейтрино. 
Осцилляции нейтрино определяются двумя параметрами: углом ()смешивания и дли­
ной Lo осцилляций. Проблема изучения солнечных нейтрино, кроме всего прочего, 
важна по двум причинам: а) можно проверить существование усиления осцилляции 
нейтрино в веществе, б) расстояние между Солнцем и Землей может использоваться 
в качестве длины осцилляции нейтрино, значит, оно позволит измерить разницу масс 
различных типов нейтрино до очень маленьких величин. 
В настоящее вре~1я весы1а актуальным является вопрос о том, является нейтрино 
дираковской или майорановской частицей? В данной работе этот вопрос исследован 
и приводятся серьезные доводы в пользу того, что нейтрино является дираковской 
частицей, и тогда майорановское нейтрино может появиться только при полном на­
рушении лептонного числа. 
В связи с те~1, что теория осцилляция нейтрино построена по аналогии с теорией 
осцилляции К0 ~юзонов, возникла необходимость в более детальном исследовании 
вопроса происхождения осцилляций мезонов. Отмечено, что К0 мезоны рожда~от­
ся в сильных взаимодействиях, где ароматические числа сохраняются, и поэтому 
эти ме:юны 11е ~югут родиться в суперпозиционных состояниях Kf, К~ мезонов (соб­
ственных состояниях слабых взаимодействий). К0 мезоны становятся суперпозиция­
~IИ Kf, К~ ~1езоfюв за счет слабых взаимодействий, которые нарушают странность и 
далее возникают их осцилляции. Такие же осцилляции возникают у других нейтраль­
ных мезонов (В0, D0 , ••• ),а также при СР нарушениях. Матрица Кабиббо- Кобаяши 
- Маскавы содержит 4 параметра, ответственных за нарушения ароматических и С Р 
чисел, и эти параметры определяются из экспери~1ента. Актуальным является вопрос 
о происхождении этих пара~1етров. Предложен динамический аналог этой матрицы, 
приводящий к с~1ешиванию кварков, т.е. расширение модели слабых взаимодействий, 
где появляются четыре пары тяжелых векторных носителей слабых взаимодействий 
В±, с±, D±, Е±, приводящих к переходам между семействами кварков и к СР на­
рушению. Также изучена возможность виртуальных осцилляций междУ 7Г± и к± 
мезонами за счет нарушения странности в слабых взаимодействиях. 
Цель и задача работы состоит в развитии и уточнении теории вакуумного сме­
шивания и осцилляций мезонов и нейтрино, построении схем вакуумных нейтринных 
осцилляций и схемы усиления осцилляций нейтрино при их прохождении через тол­
стый слой вещества, выяснении обоснованности теории (~1еханизма) резонансного 
усиления осцилляции нейтрино в веществе (l\ICB - эффекта), изучении проблемы 
масс фермионов в слабых взаимодзйsтиаик " '·~ aaиlt J&. t ;еории резонанс-
1юго усиления осцилляций нейтрю1Q;;ц;~~~/Д~;,:та~1'иf,;~,·~ирении модели 
Фl.ЛРЛ.lЬ!!ЫИ )IJJJJ!I РП111.1 . 
or Рн 1021бО:ZЕ!4, И' 
11'.!Iучная биб.:~1101ска 
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слабых взаимодействий, приводящем к смешиванию кварков, и в анализе пробле­
мы дефицита солнечных нейтрино, а также в исследовании места майорановского 
нейтрино в Стандартной модели. 
Научная новизна и практическая ценность 
Новы~~ является развитие и уточнение старой теории смешивания и осцилляций 
мезонов и нейтрино, учет двухстадийности этих процессов (в случае :1rезонов эти 
процессы идут через сильные и слабые взаиhюдействия, а в случае нейтрино через 
слабые взаиhюдействия и взаимодействие, нарушающее лептонные числа), что при­
водит к более глубокому пониманию процессов смешивания и осцил:1яции. Проведен 
анмиз осцилляций К0 , родившихся в слабых взаимодействиях. На прюrере Kf, K!J. 
переходов изучен процесс ремьной осцилляции (или с:11ешивания) частиц, ю1еющих 
ширины распадов, которые перекрывают разность масс этих частиц. Также предло­
жены схемы смешивания и осцилляций нейтрино: две cxehIЫ массовых смешиваний и 
схе:1.1а зарядовых смешиваний. Во всех предложенных схе:11ах решена проблема про­
исхождения угла смешивания. 
Проверку законов сохранения лептонных чисел :о.южно проводить и в пря:о.rых экс­
периментах при высоких энергиях, но это приведет к больши:-.r материмьным за­
тратам и зачастую технически неосуществимо. Такую проверку можно осуществить 
и в процессах с осцилляцией нейтрино. При постановке таких экспериментов су­
щественным является пониh1ание того, что осцилляции будут виртуа.т1ы1ы~ш, если 
осциллируют нейтрино разных :-.racc. 
Предложен механизм накопления осциллирующих нейтрино, сели они имеют раэ­
ные :11ассы, при их прохождении через толстый слой вещества, и это накопление 
:1южет происходить вплоть до установления равн.овесия :11ежду ра.з:ш•1ны:1111 типаыи 
нейтрино, если толщина вещества большая. То есть этот механиз~r будет рсмизо­
вываться при прохождении нейтрино, родившихся внутри звезды (Солнца), через 
звезду. 
Показано, что из-за левостороннего (кирального) характера слабых вза1шодей­
ствий фермионы не могут зарабатывать массы через это взаи:1юдействие. 
Проведен критический анмиз уравнения Вольфенштейна, из которого получен эф­
фект резонансного усиления осцилляции нейтрино в веществе (МСВ-эффект). Пока­
зано, что этот эффект может реализоваться только при нарушении закона сохране­
ния энергии-импульса из-за того, что с.1абые взаи:1юдействия не ~югут генерировать 
:11ассу. 
Показано. что если слабые взаи:1юдействия могут генерировать массы и rюляризо­
вать вещество, то при скоростях нейтрино v" > с/п появляется черенковский эффект, 
индуцированный этими взаимодействиями. Эффект резонансного уси.'rсrшя осщ1,1ля­
ций нейтрино в веществе и черенковский эффект (и"> с/п) являются конкурrrруr1>­
щи:1111 процессами, и начиная с определенных энерr·ий нейтрино ·~ффект ре:ю11анс1юr·о 
усиления осцилляций нейтрино в веществе сменится на черенковскш1 эффект. Тогдl\ 
вакуумная осцилляция нейтрино восстановится, и появ.1яется во]~юж111х·1ъ ;1ля по­
лучения оценки :11ассы нейтрино. Предложенный метод является 1~сшrьш ещг. из-:щ 
того. что позволяет получить оценку на :1raccy нейтрино при 1·колr, у1·0;1rю малых ее 
значениях. 
Изучено место майорановского нейтрино в Стандартной :1юде.~и. Пре;1шtпtг.тся схе­
ма подключения майорановского нейтрино к Стандартной ~юдели. Показано, •1то 
в рамках стандартных с.~абых взаи:1юдействий из-за их кира..11ыюй шrrшриантности 
безнейтринный двойной бета-распад невозможен. 
5 
Проведен анализ проблемы дефицита солнечных нейтрино. Получен вывод: для 
строгой проверки существования осцилляции солнечных нейтрино необходимо про­
вести эксперимент по безмодельной проверке существования осцилляции нейтрино. 
Предложено расширение модели слабых взаимодействий (динамический аналог 
матрицы Кабиббо - Кобаяши - Маскавы), где появляются четыре пары тяжелых 
векторных носителей слабых взаимодействий, приводящих к переходаАJ между се­
мействами кварков и к С Р нарушению. Рассмотрены различные применения пред­
ложенного расширения. 
Методы исследования, достоверность и обоснованность полученных 
результатов 
Для исследования использовались методы квантовой АJеханики и стандартная АJО­
дель электрослабых взаимодействий. Достоверность полученных результатов выяс­
нялась перепроверками выполненных расчетов и сравнением с результатами других 
авторов, когда это было возможно. Так как эта работа является феноменологической, 
то конечной целью работы было сравнение полученных результатов с эксперимен­
тальными данными, когда это возможно, или выполнение расчета для эксперимента. 
Объективность результатов обусловлена тем, что ставились задачи, которые связа­
ны с экспериментально наблюдаемьши величинами по смешиванию и осцилляциям 
нейтральных мезонов и нейтрино, а также по другим наблюдаеАJЬШ величинам. 
Для защиты выдвигаются следующие результаты, 
полученные в диссертации 
1. В слабых взаимодействиях, в отличие от сильных и электромагнитных взаимо­
действий, правые компоненты дублета фермионов не участвуют во взаимодействиях. 
Показано, что из-за этого слабые взаимодействия не могут генерировать массы фер­
мионов. Этот результат используется при анализе уравнения Вольфенштейна. 
2. Предложен динамический аналог Аiатрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы (матри­
цы, приводящей к САiешиванию кварков), т.е. расширение модели слабых взаимодей­
ствий, где появляются четыре пары тяжелых векторных носителей слабых взаиАIО­
действий в±, с±' D±, Е±' приводящих к переходаАI между различными семействами 
кварков. Оценены массы и произведены оценочные расчеты сечения рождения этих 
бозонов для батавийского ускорителя (FNAL (USA) для реакции рр), перечисля­
ются реакции, в которых они могут проявляться. В слабых взаимодействиях, при 
нарушении странности, возможны виртуальные переходы Аiежду тт± +-+ к± Аiезона­
ми. В рамках предложенного аналога произведен расчет недиагональноrо массового 
члена при тт± +-+ к± мезонных переходах. Проведен расчет тт± +-+ К± смешиваний 
(осцилляций), получены вероятности для вакуумных переходов (осцилляций) этого 
процесса с учетом 71" распадов. Произведены оценки оптимальных энергий 71" мезонов 
и расстояний для наблюдения таких переходов. 
З. В литературе существует предположение, что нейтрино является майоранов­
ской, а не дираковской частицей. Имеют место две формулировки майорановскоrо 
нейтрино: 1) нейтрино отличается от антинейтрино только проекцией спина и не име­
ет никакого сохраняющегося числа, и майорановское нейтрино есть суперпозю1ия 
нейтрино и антинейтрино, нормированное на единицу; 2) майорановское нейтрино 
есть просто суперпозиция нейтрино и антинейтрино. Показано, что майорановское 
нейтрино можно подключить к стандартной модели только при нарушении локаль­
ной и глобальной калибровочной инвариантности. Это означает, что майора11овское 
нейтрино не имеет дираковского заряда и для участия в слабых взаимодействиях 
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ему нужно приписать дираковский заряд. Показано, что если мы подставим в стан­
дартную модель майора11овское нейтрино, то получае~1 результаты, не согласующи­
еся с ускорительными экспериментальными данными по взаимодействию нейтрино. 
Это связано с тем, что отмеченные суперпозиционные состояния не могут рождать­
ся в слабых взаимодействиях. Также показано, что из-за неподходящей спирально­
сти безнейтринный двойной ,В-распад невозможен (оба нейтрино имеют одинаковые 
проекции спина), даже если предположить, что нейтрино является майорановской 
частицей. Этот результат используется при анализе нейтринных осцилляций. 
4. В рамках теории элементарных частиц, в развитие стандартной квантовомеха­
нической теории вакуумных осцилляций мезонов. с учетом динамического двухста­
дийного характера этих осцилляций, построена схема (теория) осцилляций мезонов. 
Учитывается наличие двух взаимодействий, сильных и слабых, со своими характер­
ными вре~1енами при рождении кварков. Тогда, если смешиваются частицы с рав­
ными массами, то осцилляции являются реальными, а если смешиваются частицы 
разных масс, то осцилляции этих частиц являются виртуальными, т. е. без реаль­
ного перехода на массовую поверхность соответствующей частицы. Полученные в 
этом подходе результаты подтверждаются экспериментальньши наблюдениями пере­
ходов К0 ..... К0 и 'У +-+ р. На основе предложенного расширения стандартной теории 
смешивания и осцилляции мезонов проведен детальный анализ К0 , К0 и Kf, К!] ос­
цилляций. Рассчитанный угол Kf, К!] смешивания хорошо совпадает с измеренным 
на эксперименте углом смешивания. Отмечено, что аналогичным способом можно 
провести анализ осцилляции (смешивания) D0 , В0 , Df,2Bf,2 мезонов. 
5. В рамках теории элементарных частиц, в развитие стандартной квантовомеха­
нической теории вакуумных осцилляций нейтрино, построена схема (теория) с~1еши­
вания и осцилляции нейтрино. В этой схе~1е (теории) осцилляции нейтрино учиты­
вается, что будут рождаться физически наблюдаемые нейтрино 11., 11µ, llт и они бу­
дУТ находиться на своих массовых поверхностях. Вследствие присутствия нарушения 
лептонных чисел эти состоянии будУт переходить в суперпозиции 111, 112 , 113 нейтри­
но, и далее через эти промежуточные состояния 11., 11µ, llт нейтрино будут переходить 
друг в друга, т.е. возникнут осцилляции нейтрино. Так как этот процесс протекает 
в вакууме, то осцилляции будУт происходить без реального схода с массовой поверх­
ности соответствующего нейтрино. Тогда осцилляции нейтрино с равными массами 
будут реальными, а осцилляции нейтрино с разными массами будут виртуальными, 
по аналогии с К0 - К0 и 'У - р0 переходами. Предложены три схемы осцилляций -
две в рамках схемы массовых смешиваний и одна в рамках зарядовых смешиваний. 
В этих схемах решена проблема происхождения угла смешивания. В рамках этих 
схем получены все выражения для описания смешивания (осцилляции) нейтрино и 
матрица смешивания. 
6. Собран и проведен анализ экспериментальных данных, полученных по изучению 
реакторных, ускорительных и атмосферных нейтрино. В этих экспериментах получе­
ны параметры для двух типов нейтринных переходов из трех, которые используются 
в 6-й главе при анализе проблемы дефицита солнечных нейтрино. 
Проведен расчет вероятностей регистрации солнечных нейтрино на детекторе SNO, 
и развита схема извлечения угла смешивания из данных этой установки по безмодель­
ной проверке существования осцилляций солнечных нейтрино. Получен суммарный 
угол смешивания 11. и 11µ, llт из данных этого эксперимента. 
Также проведен расчет числа нейтринных событий Nthe, которые будут регистри­
роваться на детекторе Борехино от солнечных нейтрино с энергией Ev, = 0.862 МэВ, 
генерированных в реакции 7 Ве + е- -+1 Li + 11. при отсутствии осцилляции нейтри-
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но. Это число лежит ~Jежду Nthe = 86.45 7 96.52 (da/~nts ton) в зависимости от потока 
солнечных нейтрино. Отношение между числом нейтрино, зарегистрированных на 
детекторе Борексино №хр и рассчитанным число:-1, если вычесть вклад нейтрально­
го тока, есть: N~xp,ch / N1he,ch = 0.41 7 0.4 7. 
7. Показано, что из-за того, что слабые взаимодействия не могут генерировать 
массу, резонансное уси.1ен11е осцилляций нейтрино в веществе не может происходить 
без нарушения закона сохранения энергии-и:.rпульса. Уравнение Вольфенштейна, с 
лево-право сюшетричной волновой функцией, из которого возникает резонансный 
(.\!СВ) эффект, пря~ю не связано со слабьши взаимодействиюш, которые являются 
левосторонни~111 взаи~юдействиями (и киралыю-инвариантньши). 
Также укюшю, что в уравнении IЗольфенштейна в~1есте с энергией нейтрино в 
веществе из~1с11яется его масса, а его и~rпульс остается неиз~1енны~1. Очевидно, что 
и~шу:~ьс нейтрнно в веществе также должен измениться. Расчет показал, что при 
учете из~1енею1я импульса в солнечно~~ веществе не возникает сколь-нибудь заметное 
усиление осцилляций нейтрино. 
и~1е10щиеся экс11ерю1снтальные данные также не дают подтверждения этому эф­
фекту. А 11:.1енно, энергетический спектр солнечных нейтрнно не имеет излома, а 
·,~ффскт день-ночь не наблюдается. 
8. I3 ра~1ках слабых взаи:.юдействий автором предложена схема накопления осцил­
:шрующих нейтрино разных масс в веществе, в которо:.1 в результате слабых взаимо­
действий (виртуально) осциллирующего нейтрино с вещество~~ происходит переход 
на ~шссовую поверхность соответствующего нейтрино (например, lle переходит в 11µ) и 
оно остается на ней. Если толщина вещества (звезды) достаточно большая, то будет 
и~1еть ~1есто накопление нейтрино (111" llт) в результате ~1ногократного взаи~юдей­
ствия осциллирующих нейтрино при их прохождении через вещество (звезду). Если 
толщина вещества очень большая, то может установиться равновесие между различ­
ньши типа~ш нейтрино. Этот механизм когерентного взаи~юдействия осциллиру10-
щих нейтрино с веществом представляет интерес как реальный механизм накопления 
нейтрино в задачах кос~юфизики. 
9. Показано, что если слабые взаимодействия могут генерировать массы и поля­
ризовать вещество (п > 1), то при скоростях нейтрино Vv > с/п появляется че­
ренковский эффект, индуцированный этюш взаимодействиями. Эффект резонанс­
ного усиления осциJ1ляций нейтрино в веществе ( п > 1) и черенковский эффект 
(п > l,vv > с/п) являются конкурирующими процессами, и ври энергиях нейтри­
но, когда vv > с/11, эффект резонансного усиления осцилляций нейтрино в веществе 
сменится на черенковский эффект. Тогда вакуу~шая осцилляция нейтрино восстано­
вится, и появится воз~южность для получения оценки на массу нейтрино. Если ~1ы 
по.1учим оценку ~~ассы одного нейтрино (эJ1ектрон11ого), то оценку на массы других 
нейтрино ~Jы можем получить, используя разности между квадрата~ш масс нейтри­
но, полученные в экс11сри~1ентах по осци.1ляциям нейтрино. 
10. Проведен анализ проб.1е~1ы дефицита солнечных нейтрино. Для этого рассмот­
рены основные экспери~1ента11ьные установки по регистрации соJ1нечных нейтрино 
вместе с полученными на них результата~ш, которые проанализированы. Также про­
веден анмиз воз~южных схем (типов) осциJ1ляций нейтрино, ответственных за де­
фицит солнечных нейтрино. Показано, что нейтрино должны быть дираковски~ш 
частицюш и что реалистическим механизмом смешивания (осцилляции) нейтрино 
являются вакуумные смешивания (осцилляции) нейтрино. Из анмиза имеющихся 
экспериментмьных данных и теоретических положений получено: первичный поток 
со.1не'шых электронных нейтрино при их движении к Земле переходит в с~1есь элек-
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тронных. мюонных и тауонных нейтрино, примерно в равных составах, и в таком виде 
доходит до Зе~ши. Это обеспечивается за счет вакуумных смешиваний (осцилляций) 
нейтрино. Это есть решение проблемы дефицита солнечных нейтрино на качествен­
ном уровне. В последующих экспериментах на Земле необходимо будет уточнить все 
углы с~1ешивания и разность квадратов масс нейтрино. Также стоит задача деталь­
ного изучения Солнца (ядерный состав и пр.). 
Апробация диссертации и публикации 
Основные результаты диссертации неоднократно докладывались на семинарах ЛЯП, 
ЛТФ, ЛВТА, ЛФЧ, ЛВЭ-ЛФЧ, ЛФВЭ ОИЯИ, ОЛВЭНА ИЯИ РАН были представ­
лены и докладывались на Международных симпозиумах по ела.бым и электро~~а.г­
нитньш вза.и~юдействиям в ядрах (Дубна, 1992, Оса.ка, 1995); 13-м международном 
симпозиуме по космическим лучам (CERN, 1992); Международной конференции по 
космическим лучам (Рим, 1995), 27-й Международной конференции по космическим 
лучам (Гамбург, 2001), 28-й Международной конференции по космическим лучам 
(Япония, 2003); Международной конференции "Nеutinо98"(Япония, 1998), Между­
народной конференции Neutrino2004 (Париж (Франция), 2004) и Neutrino2006 (Санта 
Фе (США), 2006); Международной школе "Частицы и Космология "(Бакса.и, 1995); 
сессиях РАН - 1982, 1983, 1992, 2004, 2007. 
Публикации: Диссертация основа.на. на 48 публикациях, из них 17-журнальные пуб­
ликации, 13-опубликова.нные доклады на международных совещаниях и конферен­
циях и 18-сообщения и препринты ОИЯИ и ИЯИ РАН, отправленные в a.rXiv: hep-ph. 
Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из шести глав, заключения, включает 8 таблиц, 13 рисунков 
и библиографический список из 177 названий. Объе~1 270 стр. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении (Первой главе) кратко изложена. постановка. задачи, да.но обоснование 
актуальности и важности исследуемых пробле~1 и краткое содержание диссертации. 
Во второй главе под названием: "Элементы стандартной модели электрослабых 
взаимодействий и ее некоторые ра.сширения"в разделе - 1.1 "Элементы стандарт­
ной модели электросла.бых взаимодействий и ма.ссы"да.ются необходимые элементы 
стандартной модели электросла.бых взаимодействий. Показывается, что из-за лево­
стороннего характера. этого взаимодействия, т.е. киральной инвариантности. в этой 
~юдели массы у фермионов не могут генерироваться. Ра.сс~ютрение мы буде~~ прово­
дить для U(l) теории. 
Уравнение Дирака для ф = Фп + ФL в U(l) теории имеет вид: 
(Е + и;Н;)'ФL - МФп =О, (Е - и;Н;)Фп - МФL =О, Е = Е - еА4 , (1) 
где i = 1 - 3, Н; = Р; - еА;, и; - матрицы Паули. 
То же самое уравнение в новых переменных, не учитывающее взаи~юдействие через 
Аµ, можно записать в виде: 
(Е' + и;Р;)ФL - М'Фп =О, (Е' - и;Р;)Фн - М'ФL =О. (2) 
Из (1) и (2) получаем (ЛМ = М - М') 
((Е - Е') + и;(Н; - Р;))'ФL = ЛМфн, ((Е - Е') - и;(Н; - Р;))Фн = ЛМфL. (3) 
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что вклад взаиhюдействия через поле Аµ ведет к появлению разности масс дМ, 
которая сиhшетрична по отношению к правой и левой компонентам фермиона. Да­
лее, используя (3), мы рассматриваем случай, когда во взаимодействии принимает 
участие только левая компонента спинора. как это имеет место в теории слабых 
взаимодействий. Тогда (3) hюжно переписать в виде: 
((Е - Е') + а;(Н; - J>;))ФL =О, О= дМфL, (4) 
т. к. ФL отличен от нуля в (4), то ДМ= О. 
Итак, если только левая компонента спинора принимает участие во взаимодеll­
ствии, то масса фермиона не должна меняться. Не представляет труда обобщить 
рассмотренный случаll U(l) теории на 8U(2) теорию, и мы приходим к выводу, что 
из-за того, что правая компонента спинора не принимает участия в слабых взаи~ю­
деllствиях, кварки и лептоны не могут получить массы в этих взаимодеllствиях. 
Этот результат будет использоваться при анализе механизма резонансного уси­
ления осцилляций нейтрино в веществе. Далее приводятся элементы хиггсовского 
механизма, который используется для генерации масс частиц в этой модели. 
В разделе 2.2 "Динамический аналог матриц Кабиббо-Кобаяши-Маскавы или ди­
на~шческое расширение модели слабых взаимодействий"рассматривается динамиче­
ски!! аналог матрицы Кабиббо-Кобаяши-.Маскавы (матрицы, приводящей к смешива­
нию кварков), т.е. расширение теории слабых взаиhюдействий, где появляются четы­
ре пары тяжелых векторных носителей слабых взаимодействий в±, с±, D±, Е±, при­
водящих к переходу между семействами кварков. Случаи Сh1ешивания двух и трех 
семейств соответственно рассматриваются в подразделе 2.2.1 и 2.2.2. Связь между 
углами смешивания (}, /3, "{, Б в hrатрицах Кабиббо- Кобаяши -Маскавы и массаhш и 
зарядами В±, с±, D±. Е± и w± бозонов в приближении q2 < < т~v имеет вид: 
т2 92 tап (} ~ ~1' 2в, mвgw 
2 2 
{3 ,...., т1v9с tan = - 2- 2-, 
mc911' 
2 2 
tan 'У ~ m~vgf' 
тv91v 
,...., т~g~ tan Б = - 2- 2-. mEgW 
Получены оценочные значения масс этих бозонов (gf1' ~ g1 ~ gb ~ gЬ): 
тв± ~ 169.5..;... 171.8 GeV.; те± ~ 345.2..;... 448.4 GeV.; 
тv± ~ 958.8..;... 1794 GeV.; тЕ± ~ 4170..;... 4230 GeV. 
(5) 
(б) 
Для батавийского ускорителя (FNAL (USA) для реакции рр) даны оценки се•1р11ий 
рождения этих бозонов (подраздел 2.2.3), даются реакции, в которых они прояв:rнют­
ся. Даются оценки значения для ширин распадов векторных бозонов (подраздел 2.2 . .J). 
Проводится расчет недиагонального массового члена при 7Г +-+ К мезою1ых !!РрР­
ходах в рамках введенной модели (подраздел 2.2.5): 
Св 
../2 
2 911 
вт11· 
Этот результат используется в главе 3 при рассмотрении осцилляции мезонов. 
(7) 
Для лептонного сектора также вводится динамический ашuюг матриц Каfi11(мю­
Кобаяши -Маскавы (матрицы, приводящей к смешиванию лс11тшюв). 
Исследовано место маllорановского неllтрино в стандартной hIOJl.CJIИ cm1fiыx 1п11-
имодействий с дираковскими фермионами и безнейтринный /(1юtirroй бета-р11с1Щ.'( в 
рамках стандартных слабых взаимодействий(раздел 2.3). 
1 () 
:1\·1есто ~rайорановского нейтрино в стандартной ~юдели слабых взаююдействиll с 
дираковскими фермиона"ш расс~rатривается в rюдразде,1е 2.3.1. 
В литературе существует предположение, что нейтрино являются ~rайорановски­
ми, а не дираковски~ш частица~ш. При это~1 предлагаются две фор~rулировки ~rай­
орановского нейтрино: 1) нейтрино отличается от антинейтрино только проекцией 
спина и не и~1еет никакого сохраняющегося числа, и су~шарное их состояние нор­
мировано на единицу; 2) ~rайорановское нейтрино есть суперпозиция (или су~ша) 
состояний нейтрино и антинейтрино. Показано, что ~rайорановские нейтрино можно 
подключить к стандартной модели только при нарушении глобальной и локальной 
калибровочной инвариантности (принцип калибровочной инвариантности является 
фундаментальньш принципом). Это означает, что лептонные числа, вообще, не со­
храняются. Кроме того, в первой формулировке, если ~rы подставим в стандартную 
модель майорановские нейтрино, то получаем результаты. которые не согласуются 
с имеющимися ускорительными экспериментальными данны~rи по взаимодействию 
нейтрино. Итак, идея о том, что нейтрино являются майорановскими частица~ш, 
пока не находит ни теоретического, ни экспери~rентального подтверждения. Этот 
результат используется при анализе нейтринных осцилляций. 
Видимо, наиболее простьш и стандартньщ способом включения майорановских 
фермионов в стандартную модель является связывание пар дираковских фермионов 
(ФФ) через нейтральный векторный бозон Z'0 с парой ~1айорановских ферьшонов 
(Хм Хм) через угол смешивания sin8м. В принципе, также возьюжны прямые пере­
ходы дираковских нейтрино в майорановские нейтрино, если при высоких энергиях 
калибровочная инвариантность нарушается. 
Далее в подразделе 2.3.2 рассматривается вопрос: возможна ли реализация майо­
рановского нейтрино и безнейтринный двойной бета-распад в рамках стандартных 
слабых взаимодействий? Сначала дается введение в проблему майорановского ней­
трино и далее в пункте "Майорановское нейтрино"проводится рассмотрение техни­
ческих вопросов, связанных с введение~r ~rайорановского нейтрино (уравнение Май­
ораны, спиральности нейтрино, нормировка волновой функции). 
В пункте под названием "Возможен ли безнейтринный двойной f3 распад в сла­
бых взаимодействиях, если предположить, что нейтрино является майорановской 
частицей"подраздела 2.3.2 обсуждается возможность безнейтринного двойного бета­
распада, если предположить, что нейтрино является майорановской частицей, как 
это обычно делается. Показано, что из-за того, что слабые взаимодействия явля­
ются кирально-инвариантными (нейтрино лево поляризовано, а антинейтрино право 
поляризовано), безнейтринный двойной бета-распад в рамках стандартных слабых 
взаимодействии невозможен. Например, ядерный двойной бета-распад с рождением 
электрона будет происходить в следующем двойном переходе: 
(Z,A)-+ (Z + l,A) + е( + D,, (Z + l,A)-+ (Z + 2,А) + е:; + v,. (8) 
Если нейтрино майорановская частица, то мы можем два выше приведенных выра­
жения переписать в следующем виде: 
(Z, А) -+ (Z + 1, Л)+е( +v,((Ф,L)c)-+ е( +v,((Ф,L)c)+(Z + 1, А)-+ (Z +2, A)+ej' +е2, 
(9) 
но для рса.1111:11щ1111 нторого процесса необходимо иметь нейтринное состояние (v,)ФeL 
v,(Ф,L) + (Z + 1, А) -+ (Z + 2, А)+ е2, (10) 
110 нс 1юй·1·р11111юе состояние D,(Ф,L)< (ясно, что если слабые взаимодействия могли 
ис11у<·ка·1ъ 11Рnтр111ю в суперпозиционном состоянии, то этот процесс мог бы реализо-
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ваться). Так как в первой реакции рождается нейтринное состояние (ФеL)с, а не WeL 
состояние, то их свертка (Ф,L)с(ФеL)с = О дает ноль и поэтому выше-приведенная 
реакция в рамках слабых взаимодействий является запрещенной из-за киральной 
инвариантности 
11,(ФеL) + (Z + 1, А) f> (Z + 2, А)+ е;-. (11) 
В разделе 2.4 даются выводы из главы 2. 
В третьей главе "Феноменология с~1ешивания и осцилляции мезонов"расс~~атри­
вается схема {модель) смешивания и осцилляции .\Iезонов. Описывается классифика­
ция кварковых семейств (раздел 3.1) и схе.\1а с~1ешивания мезонов (раздел 3.2). Далее 
изучаются вакуумные осцилляции К0 , Kf,2 D 0 , В0 , Df,2, Вf, 2-мезонов {разд. 3.3.) и да­
ется раэвитие стандартной теории вакуу.\111ой осцилляции ~1езонов с учетщ1 лина~ш­
ческого двух-стадийного характера этого процесса. Отличие от стандартной теории 
вакуушюй осцилляции возникает из-за учета наличия двух взаи~юдействий (силь­
ных и слабых со своими характерньши времена~ш) при рождении кварков. 
Процесс рождения К0 , К 0 мезонов можно рассhrатривать как квазистационарный 
процесс с характерным временем Лtstrong ~ 10-23 сек. За это характерное время сла­
бые взаи.\юдействия будут нарушать странность и, в результате, массовая матрица 
К0, К0 станет недиагональной. Вероятность такого процесса есть: 
' где 1- е-л. - вероятность распада квазистационарного состояния за характерное вре-
мя -Л t. Так как за вре~IЯ Лtstrong ~ 10-23 · 7Г сек. с вероятностью 7Г · 10-15 ~1ассовая 
~~атрица К0 , К0 мезонов будет недиагональной, то для того чтобы определить, что 
будет происходить с ква.1истационарной системой, пужпо диагонализировать массо­
вую ~~атрицу 
о 
тпк~к:; 
ко+ ко 
Kf = 
ко-ко 
К~= __ J2_2_ 
{13) 
и угол смешивания 8 = 1Г/4, т. к. mк•к· = тк"~<·· Dид1ю, что собственными массо­
вы~ш состоя~шями в ·:~том случае будут состояния Kf, Kf и они будут рождаться с 
вероятностью 7Г · 10- 1\ а в оста.J1ы1ых случаях будут рождпться К0 , К0 мезоны. 
Что будет щюисхо11ит1, в лальнейше~• с К0 , К0 ~1сзо1шми, родившимися в сильных 
вз11.и~ю;1ействю1х и1-:щ нрисутствия слабых взпи~юдействий, нарушающих странность? 
Стршшость бу;1ет нарушаться, в результпте чего ~шссовая ~rатрица станет неди11.го­
на.J1ыюй. Диагшнu1и·шция этой ~1ассовой ~штрицы 11риведет к воз1шкновению состо­
яний кr И К~ . Д1u1се, Т.К. К0 , К0 - .\!еЗОНЫ JЮ/1,ИЛИСЬ И ДВИГаЮТСЯ В вакууме И IШХО­
ДЯТСЯ на соответствующих массовых поверхностях, то состояния К0 , К0 нрсвратятся 
в сунер11шиции Kf и Kf, и этот процесс должен быть динамическим {т. с. 01е111и-
1ш11ия и ос11илляции ~rезонов возникают из-за того, что сразу нс ~югут 1юж;1а·1ъся 
собственные состояния слабых взаимодействий). В этом случае если с~1е111иваются 
ч11.еги11ы ра.111ых масс, то смешивания или осцилляции происходят виртуа.J1ыю, т. е. 
со сходо.\1 с массовой поверхности соответствующей частицы. 
На (Х,1ювс 11рсдложе11ного расширения стандартной теории смешивания и (Х,1\ИЛJШ­
ции :-.1с:101юв проведен детальный анализ К0 , К0 и Kf, Kf осцилляций. Расс•штщшый 
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угол Kf, Kg с~rешивания хорошо совпадает с из~rеренньт на эксперюrенте углом сме­
шивания. Отмечено, что совершенно аналогичны~~ способом можно провести анализ 
осцилляции (смешивания) D 0 -, В0-. Dr.2-, Вf.2-~rезонов. 
Как пример виртуальных переходов (подраздел 3.3.1) рассматриваются l' ....., р0 
переходы. Угол с~rешивания в этщr случае определяется выражение~~ 
cos..p = G/JCP + е 2 , (14) 
где G' и е - соответственно константы связи сильных и электршrагнитных взаи~ю­
действий. 
Проведено детальное изучение 7Г± ...... к± с~rешившшя (осцилляций) (раздел 3.4). 
Возможны два типа таких переходов: с изменение~~ ~~ассы d кварка (md-+ т,) и без 
из~rенения массы d кварка (подраздел 3.4.1. В первом слУ'rае вероятность перехо;щ 
определяется выражением 
(15) 
где р - и~шульс 7r-мезона, тк, т~ - ~~ассы 7r, К ~rезонов. т"к - недиагональный мас­
совый член в массовой матрице, а 
(16) 
Во вторшr случае вероятность 7r± <-+ к± переходов определяется выражение~~ 
(17) 
Также вычислены вероятности вакуумных 7r ...... К переходов (осцил.'1яц11й) с учстшr 
7r-~1езонных распадов (подраздел 3.4.2). Такие переходы должны быть ниртуальны­
~IИ, и для их наблюдения необходимо участие 7r ~1е:юна в сильных вза11~юдейст1шях 
для его перехода на ~rассовую поверхность К ~rезона. Определены 011ти~rалы1ьн' рас­
стояния для поиска таких переходов. В (подразделе 3.4.3) изучена к11не~1ат11кn нро­
цесса рождения К мезона для определения 011пша.r1ы1ых энергиr1 для наб:11одс1шя 
7r ...... К переходов. 
В разделе 3.5 даются выводы из главы 3. 
В четвертой главе расс~rатривается феноменология с~1е1ш1вшшя и осц11лляц1111 ней­
трино. Она вклю'rает разделы: 
Раздел 4.1 "Лептонные 'Шсла"в которо~1 приводится классификация лептонов 11 
даются ограничения на законы сохранения лептонных чисел. 
Ра.з;~ел 4.2 "Стандартная схема смешивания нсйтршю"в кото1ю~1 с:l!';~уя устано­
вившейся традиции, расс~rатриваются с~rешивания нейтршю с шщощыо вве;~рння 
~шссо1юго лагранжиана. 
Ра.здел 4.3 "Вакуумные осцилляции 11ейтри110"11освящсн ра:шитию теории <>с1~11.'1-
ляц11й нейтрино. 
Автором предложены три схе~rы осц11.1ляций нсйтршю . .'ШС 1п которых 11р11шщ­
лежат к схе~1е ~rассовых смешиваний (параметры сме1111шанш1 ш1ре;~е.1яютп1 'IPJJ!"I 
элементы массовой ~1атрицы). а третья - к схеме зарядо11ых 01е111111ш1111й (парамРтры 
смешивания определяются чеµез константы связи слабых взаи~ю,1ейств11й). Первая 
схе~1а есть развитие стандартной теории нейтринных ш·1щл.1я1щй. 
Проведен анализ старой теории осцилляции НРйтршю. rюстроешюй 110 а11а.1югии 
(' К0 • К0 осцилляцией. в ЭТОЙ теории ОСЦИЛЛЯJ~ИИ 11ейтр11110 ЯВЛЯIОТСИ j>CfUJhllblШI 11 
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в случае, когда нейтрино имеют разные массы. Это является следствием предполо­
жения, что нейтрино сразу рождаются с нарушенными лептонными числами (т.е. в 
смешанном состоянии). Показывается, что такая возможность может реализоваться 
с малой вероятностью, и в этом случае рождаются v1 , v2 , v3 нейтрино, а не физиче­
ски наблюдаемые нейтрино v., vµ, Vт . Тогда, в основном, в слабых взаимодействиях 
рождаются физически наблюдаемые нейтрино v., vµ, Vт, далее, при движении этих 
нейтрино в вакууме, из-за присутствия взаимодействия, нарушающего лептонные 
числа, они превращаются в суперпозиции v1, v2, vз нейтрино. 
Делается заключение, что когда нейтрино имеют разные массы, то должна иметь 
место виртуальная осцилляция нейтрино. Этот вывод основан на том, что нейтрино 
(v"vµ,vт), рождающиеся в слабых взаимодействиях, находятся на своих массовых 
поверхностях, и если далее существует (действует) взаимодействие, нарушающее леп­
тонные числа, т.е. имеет место осцилляция нейтрино, то это будет происходить без 
схода с массовой поверхности (т.е. осцилляция будет виртуальной), по аналогии с 
-у - р0 переходами в модели векторной доминантности. 
В старой теории осцилляции нейтрино предполагалось, что нейтрино сразу рож­
даются в суперпозиционных состояниях, тогда сразу должны рождаться v1, v2 , а не 
v., vµ нейтрино. Но эксперимент это не подтверждает. Надо также отметить, что в 
квантовой механике частицы являются волновыми пакетами и должны расплываться 
за время Лt,..., hаь.. (Lcohe е! 4дЕ:~ж, Лm2 - разность квадрата масс нейтрино, находя-
с т 
щихся в суперпозиционных состояниях, а Лх - размер области рождения нейтри110). 
Кроме того, предполагалось, что нейтрино не имеют определеной массы и при ос­
цилляции частицы переходят друг в друга реально. На самом деле массы v., vµ, Vт 
выражаются через массы v1, v2 , v3. К чему это приводит? Если лептонные числа 11а­
руша1отся, то более тяжелая частица может распадаться на более легкую частицу 
и плюс еще что-то, например: Ve -+ Vт = Ve + ... " в результате мы получаем из ва­
куума энергию равную разности энергий ЛЕ = Е11. - Е11, ~ т11, - m 11,. Необходимо 
избавиться от этих недостатков и переформулировать теорию осцилляции в рамках 
теории элементарных частиц, где частицы могут распадаться, но не расплываться 
как волновые пакеты. 
По указанным выше причинам появилась необходимость в развитии этой квантов1r 
механической теории осцилляции и формулировании ее в рамках физики элементаJr 
ных частиц. 
При рождении v. и vµ нейтрино массовая матрица имеет диагональный ви;(. Затем, 
из-за присутствия взаимодействия, нарушающего лептонные числа, в массо11ой ~111т­
рице появляются недиагональные члены, и эта матрица приобретает нeдюi1·0111L'11.111.1ii 
вид: 
( IX) 
тогда массовый лагранжиан этих нейтрино /(11е·1п1 выражс11ием 
.с . - _!(- - ) ( 11!11,11" м - 2 v., v" 
rrivµll, 
(19) 
В результате диагонализации этой матрицы 1юлу•~асм состоя11ия v,, v2, а состоя11ия 
v., vµ становятся суперпозиционными состояниями этих нейтрюю и описываются вы­
ражениями v. = cos0v1 + sin0v2, vµ = -sin8v1 + cos8v2, а их массы m,, m2 и угол 
смешивания О даются 
l [ ( 2 2 ) 1/2] 
ml,2 = 2 (mllell• + mv,..v,.J ± (mllelle - ffiv,..v,J + 4mVl-'-Ve ' (20) 
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(21) 
в . 228 . 228 (2mv,vµ)2 А ыражение для szn угла смешивания есть: szn = ( _ )2+( 2 )2. веро-m ....... mv,_. m..,..,"/.' 
ятность Р(11е--+ 11µ) переходов определяется выражеНИNI 
Р(11е --+ 11µ, t) = sin 228sin 2 (tn(m~ - mi)/2p), 
где предполагается, что р » т1, m2; Ek ~ р + mU2p. 
(22) 
В 4.3.1 обсуждается стандартная схеыа вакуумных осцилляций и ее развитие. Если 
мы расс~1атривае~1 переход lle- нейтрино в 11µ- нейтрино, то 
(23) 
Отметим, что выражение (23) можно получить из формулы Брейта-Вигнера 
Р"" (Г/2)2/[(Е - Е0) 2 + (Г/2) 2], (24) 
при замене Е = mv,, Ео = mvµ, Г /2 = 2mv, ,vµ , где Г /2 = W ( ... ) есть ширина 
lle --+ 11µ переходов, тогда ~rы можем использовать стандартные методы для расчета 
этой величины. 
Как мы можем понять этот lle --+ 11µ переход? Если 2mv,,vµ = ~ отлично от нуля, то 
это означает, что средняя ~1асса lle- нейтрино есть mv,, и эта ~racca распределена по 
формуле sin2 2{3 (или по формуле Брейта - Вигнера), и вероятность lle --+ 11µ перехода 
отлична от нуля и определяется массами lle- и 11µ-нейтрино и mv,vµ, и она рассчитыва­
ется в рамках стандартного метода, как это отмечалось выше. Тогда недиаrональный 
массовый член mv,,vµ есть ширина перехода между lle и 11µ нейтрино. Это есть ре­
шение проблемы происхождения угла с~rешивания в теории вакуумных осцилляций 
нейтрино (частиц) в схеме массовых смешиваний. 
Для случая трех типов нейтрино при рассмотрении смешивания и осцилляций ней­
трино удобно использовать параметризацию матрицы смешивания V в виде предло­
женной Майяни, и тогда (еу = cosy,sy = siny,y = 8,(3,')'): 
( 
1 о 
V= О е-у 
о -s.., 
О s13exp(-i8)) ( се se О) 
1 О -se ев О , 
О с13 О О 1 
(25) 
Сеµ= cosB,seµ = sinB; Сет= cosf3,seт = sin(J; Сµт = COS')',Sµт = sin')'; exp(i8) = 
cos 8 + i sin 8 . В нашем приближении значение величины 8 можно считать равным 
нулю. 
Выражения для углов смешивания нейтрино, описываемые через параметры мас­
совой матрицы, имеют следующий вид: 
Seµ = sinB = l/J2[1 -1 mvµ - mv, l/(J,..,.(m-vµ ___ m_v_J_2 _+_(_2_m_v,-vµ-)-2 )], с;µ= 1 - s;µ; 
Вет= sin(J = l/J2[1 -1 mv, - mv, l/J(mv, - mv.)2 + (2mv,v.J2], с;т = 1 - s;т; (26) 
Sµт = sin 1' = 1/ J2[1 - 1 mv, - mvµ 1/ j(mv, - mvJ 2 + (2mvµv.J2], с~т = 1 - S~т . 
В рамках этой схемы возникает система следующих 6-и уравнений (предполага­
ется, что углы смешивания и разность квадрата масс известны и определяются в 
эксперименте): 
4m2 
sin22B;j= v;,v; j>i; i,j=e,J.t,T 
(mv, - mv,)2 + 4m~ v ' 
" J 
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дm~I = т~ - mi = (mv" + mvJJ(mv" - mvJ 2 + (2mv,v) 2 , 
дm51 = т~ - mi = (тvт + mv,)J(mvт - mv,) 2 + (2mv,vт) 2 • 
дт52 = т5 - т~ = (тvт + mv.)J(mvт - mv.)2 + (2mvµvт) 2 • 
(27) 
из решения которых ~1ы по.1учим 3 значения массы нейтрино и 3 значения недиаго-
нальных ~rассовых ч.1енов. 
Д.1нны осци:1ляций нейтрино определяются выражением (где Е = ре - энергия 
нейтрино) 
Lo(k.j) = 2п2Е/f mi - т] /, k -=f j; /,; = 1-:- 3. (28) 
П подрюделе 4.3.2 обсуж,;щются осцилляции нейтрино в схеме ~шссовых смешива­
ний без из~1енения массы нейтрино при смешиваниях. 
П схе~1е ~rассовых смешиваний без из~1енения массы нейтрино при смешиваниях 
~1атрица- V. аналогичная матрице Кабиббо - Кобаяши - Маскавы, имеет такой же 
вид. как ~rатрица V в выражении (25), с пара~1етра~ш (уг.1ы 01ешивания являются 
~JaK('И~la.ЛЫIЫ~Ill): 
Сеµ= cos(} = 1/../2; Seµ = sin(} = 1/../2; Сет= cos/3 = 1/../2; (29) 
8_, = siniЗ = 1/../2; Сµт = COS/ = 1/../2; Sµт = sin/ = 1/../2; ехр(iб) = 1. 
Как и в предыдущем случае, в нашем приближении угол, связанный с СР наруше­
ние~~. ~южно считать равньш ну.1ю. 
П это~1 случае и~1еем следующие 3 выражения для удвоенных углов смешивания: 
(30) 
так как в этом случае нейтрино не переходят на массовые новерхности при смеши­
вании. то выражения (30) не связаны с масса~ш нейтрино. Поэтому для определения 
6-и пара~1етров массовой матрицы у нас и~1еются только следующие три уравнения 
(предполагается, что разности квадратов ~шсс определяются из эксперимента): 
дт~, = 4mv,mv,vµ• дm51 = 4mv,mv,vт, дт~2 = 4тv.тvµvт· (31) 
Таким образом. ~1ы можем получить значения недиагональных членов массовой мат­
рицы (т. е. ширин переходов), но у нас нет никакой воз~южности получить значения 
~шrс физически наблюдае~1ых нейтрино. 
П подрюделе 4.3.3 обсуждается схема нейтринных r~1ешиваний через заряды (кон­
станты связи слабых взаи~юдействий). Более детальное расс~ютрение этого вопроса 
дано в Приложении А. Схе~1а нейтринных с~1ешиваний через константы связи слабых 
взаимодействий может реализоваться путем смешивания полей нейтрино по ана:ю­
гии с перемешиванием полей в ~юдели векторной доминантности ( / - р0 и Z 0 - 1 
с~1ешива11ия), как это и~1еет ~1есто в стандартной ~юдели. В случае двух типов нРй­
трино Ve• vµ их с~1ешанные состояния v~, v;, будут и~1еть следующий вид: 
(32) 
В этом случае ~rы также ~юже~r ввести ~rатрицу, аналогичную ~rатрицам Кабиббо 
- Кобаяши - Маскавы. Для этого, как и в предыдущих случаях, мы буде~r выбнрап, 
пара~rетризацию матрицы с~rешивания V в виде, предложенном Майяни: 
V=(~ о с, 
-s, 
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Со So 
-so Со 
о о 
(33) 
с Cos()s Sl.n() 9"• с2 +s2 -1· с -cosi3c2 +s2 -1 еµ = ' е~' = = Jg~r:. +gi,.. J еµ еµ - 1 ет - • ет ет -
s -siniЗ- 9"' · Сµт=СОS/, s -sin1- 9"' с2 +s2 -1 
e.r - - ..jg~e+g~r 1 µr - - JgZ,_.+g~~' µт µт -
Так как заряды слабых взаимодействий g",, g"", g", (~•ы предпо,1агае~1, что заряды. 
которые нарушают лептонные числа, близки к слабьш заряда~• нейтрино) v" vµ. Vт 
нейтрино почти равны, т. е. g", ::::: g"" ::::: g",, то углы с~1ешивания будут близки к 
максимальны~~ угла~•: 
(34) 
Как подчеркивалось выше, схемы ~шссовых смешиваний не 11~1еют динюшческого 
обоснования, в отличие от расс~штривае~юй схемы, но эти схе~1ы ~южно объгд11н11ть. 
если ~~ассы нейтрино и~1еют следующий вид: 
(35) 
где v есть константа, подобно константе хиггсовского ~1еханиз~1а. И тогд,а рг1шн'тся 
проблема динамического обоснования этих с.хе~1. 
Для случая трехнейтринных смешиваний {осцилляций) вычислены выражР1111я д:1я 
волновых функций в трех случаях: с СР нарушение~~ (б =1 О). бРз СР ш1ру111Р1111я 
(б = О} и в случае, когда прямые Ve +-> Vт переходы отсутствуют - г/(0 13 ) = О. Так­
же получены выражения для вероятностей нейтринных переходов (o<"ц11:1.'J)JJ\11ii) ;\."J)J 
случая, когда С Р нарушение отсутствует, и в случае, когда прямые v, <-> vт 11Рргхtцы 
отсутствуют. Они приведены в Приложении Б. Выражение для вРрш1пюст11 /'," _,,, ( /) 
перехода v. +-> v. имеет с.1едующий вид (R = ct, а L;1 определяется выраж1·1111Р~1 (28)): 
P",_",(t) = 1 - cos4 (iЗ)sin2 (2())sin 2 (~R/ L 12)-
cos2(())sin2(2iЗ)sin2( ~ R/ L1з) - sin2 (())sin2 (2iЗ)sin2 ( ~R/ L23 ). (36) 
Эти выражения предназначены для использования при анализе экспер11~1енталы1ых 
данных при трехнейтринных осцилляциях. 
Возникает вопрос: какая из рассмотренных схем реализуется на сю1ш1 деле? Оче­
видно, ответ на этот вопрос должен дать экспери~1ент. 
Раздел 4.4 посвящен изучению и анализу вакуумных нейтринных осцилляций в 
ускорительных, реакторных и анюсферных экспери~1е11тах. 
Вакуу~шые осцилляции нейтрино изучаются в ускорительных. ргакторных эксr1е­
рю1ентах и в экспери~1ентах с апюсферны~ш нейтрино, а такжР в :жпн•р1шР11тах с 
солнечньши нейтрино, которые будут расс~штриваться в 6-й главе. 
Подраздел 4.4.1 посвящен изучению вакуумных осцилляц11й НРйтршю в ускори­
тельных экспериментах. Пучки нейтрино. в основнш1 v1,. получае~1ые в ускор11тслях. 
и~1еют энРргии до нескольких сотен Гэв. Такие высокоэ11ерг11ч11ыг 11eiiтp11110 rюзво­
ляют провести как поиск осцил.1яции нейтрино по недостnющи~1 11еiiтр111ю. т.е. по 
уменьшению потока первичных нейтрино vµ , так и прямой поиску осц11лляц11ii ней­
трино, т.е. соответствующих лептонов е, т, которые будут рождаться 11 резу.·1ьтатс 
квазиупругого взnимодействия осциллирующего нейтрино в дстектора.х. расположен­
ных на разных расстояниях от источника. Расс~1отрены пракп1чески вес 11роведс11-
11ые ускорительные экспери~1е11ты (перечень экспериментов в~юетс с 1юлу•1е1111ыми 
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данными см в тексте диссертации). В этих ускорительных экспериментах осцилля­
ции нейтрино не обнаружены за исключением К2К, где наблюдался недостаток 11µ 
нейтрино, который согласуется с данными по атмосферными нейтрино, полученными 
в Super-Kamiokande. 
В подразделе 4.4.2 изучаются вакуумные осцилляции нейтрино в реакторных экс­
периh1ентах. 
При радиоактивных распадах урановой группы 238 U, 235 И и др. в реакторах из­
лучаются потоки ii,. Эти ii, от реакторов детектируются на разных расстояниях от 
реактора через реакцию ii,+p--+ е+ +n с целью обнаружения вакуумных осцилляций 
нейтрино. Такие эксперименты проводились и продолжают проводиться на многих 
крупных реакторах в мире: в Госгене, ILL в Гренобле, в Бюже, в Саванно-Ривер, в 
Ровно, в Чууз (CHOOZ (Франция), детектор расположен на расстоянии 1020 м), в 
Пало Верди (Palo Verde (США), детектор расположен на расстоянии 890 м). В этих 
экспериментах никаких указаний на наличие смешивания или осцилляции антиней­
трино (ii,) не было обнаружено. 
В эксперименте KamLAND (Япония), где обнаружен недостаток ii" наблюдение 
нейтрино строится на реакции ii, + р--+ е+ + n с порогом Ef;re = 1.8Л,feV и захвате 
n с излучением / с энергией 2.2 MeV. В качестве детектора используется жидкий 
сцинтиллятор весом 1000 т (триh1етилбензин). Как источники антинейтрино исполь­
зуются реакторы, расположенные вокруг детектора на разных расстояниях, с сред­
ним расстоянием R ~ 180 км. Время -экспозиции 162 тонн-год. Число наблюденных 
событий 54 (вh1есто 86,8 ± 5,6) ~ = 0,611 ± 0,085(stat) ± 0,041(syst). Haи-
e~pected 
лучшая подгонка sin22B = 1,0, дm2 = 6,9 · 10-5eV2 (ер. с данными по Солнцу 
sin22B =О, 833, дm2 = 5, 5 · 10-5eV2 ). 
В подразделе 4.4.3 изучаются осцилляции атмосферных нейтрино. 
Высокоэнергичные атмосферные нейтрино, прошедшие сквозь Зеhшю, регистри­
руются детекторами, расположенными глубоко под землей для отсечения фона. Так 
как нейтрино имеют высокие энергии, то могут рождаться соответствующие лепто­
ны (е, µ, т), и поэтому осцилляцию нейтрино в этих экспериментах можно искать 
по недостающим нейтрино (т.е. по уменьшению ожидаемого потока нейтрино), и по 
непосредственному рождению других типов лептонов, связанных с осцилляцией ней­
трино (11µ --+ 11" llr ). 
Эксперименты по поиску осцилляций атмосферных нейтрино проводятся во всех 
крупных подземных установках во всем h!Ире. Мы рассмотрим только те экспери­
менты, которые дают указания на существование осцилляций нейтрино. Наиболее 
известными из них являются Камиоканде и IMB. 
В эксперименте в Камиоканде получено, что отношение потока атмосферных 111, и 
11, порядка единицы Р(11µ/11,) ~ 1, в то время как расчеты дают Р(11µ/11,) ~ 1.60-:-
1.62. По последним данным, опубликованным в Super-Kamiokande по атмосферньш 
нейтрино, получены следующие значения для параметров смешивания: 
(37) 
В разделе 4.5 даются выводы из главы 4. 
Пятая глава посвящена изучению осцилляции нейтрино в веществе. В ней рас­
сматривается теория резонансной осцилляции нейтрино в веществе (эффект МСIЗ), 
полученная из уравнения Вольфенштейна. Дается критический анализ уравнения 
Вольфенштейна и показывается, что этот эффект не может реализоваться без вару-
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шения закона сохранения энергии-импульса. Далее рассматривается схема усиления 
осцилляции нейтрино разных масс в веществе, черенковский эффект генерирован­
ный в слабых взаимодействиях, и способ оценки массы нейтрино. 
В разделе 5.1 рассматривается механизм резонансного усиления осцилляции ней­
трино в веществе и проводится критический анализ уравнения Вольфенштейна. 
В подразделе 5.1.1 приводится теория резонансного усиления осцилляции нейтри­
но в веществе и изучается механизм ее работы. 
Уравнения Вольфенштейна для нейтрино в веществе есть: 
(38) 
где р, ~12, W - импульс, квадрат массовой матрицы нейтрино в вакууме и матрица, 
учитывающая взаимодействия нейтрино с веществом. Из этого уравнения получено 
резонансное усиление осцилляции нейтрино в веществе, которое получило название 
МСВ-эффект. Это уравнение является лево-право симметричным уравнением для 
спинорных функций. В нем присутствует член W, возникающий от слабых взаимо­
действий (вклад W-бозонов), который содержит только левое взаимодействие спи­
норов (нейтрино) через W бозон, который подставляется в лево-право си~1~1етричное 
уравнение без учета его левого происхождения. Зависимость пара~1етра смешивания 
sin22Bт от энергии нейтрино или плотности среды имеет резонансный характер и да­
ется выражением sin2 2Вт = sin2 2В · [(cos 2В - L0 / L0 ) 2 + sin2 2В]- 1 , где В - вакуумный 
угол смешивания, а Вт-угол смешивания в веществе, L0 = 4rrp/ 1 mf - т~ j, Е =ре , 
L0 = 2пИ/-t = 2п(L:; д/(О)N;/р)- 1 . При резонансе 
cos2B ~ Lo/L0 , sin22Bт ~ 1, Вт~ rг/4. (39) 
Подраздел 5.1.2 посвящен критическому анализу уравнения Вuльфенштейна, из 
которого получено резонансное усиление осцилляции нейтрино. Как видно из этого 
уравнения и его решения, для существования эффекта усиления осцилляции нейтри­
но в веществе необходимо, чтобы результат от взаимодействия нейтрино с веществом 
сводился к изменению эффективной массы ve нейтрино. Если эффективная масса 11, 
нейтрино будет расти в веществе за счет вклада гипотетического взаимодействия и 
mv, ~ тv •. то угол смешивания В будет порядка В ~ ~· В связи с этим интерес­
но будет проследить, может ли вклад слабых взаимодействий нейтрино в веществе 
привести к изменению эффективной массы 11.? При учете взаимодействия массовый 
лагранжиан можно записать в виде (J\10-масса без учета взаимодействия) 2Lм' = 
-ФМ0'1!-ФМ.1Ф = -Ф(Мо+М.1)'1! = -Ф!v!'Ф. Определим теперь массовый лагран­
жиан фермиона (нейтрино) с учетом того, что правая компонента фермиона ( нейтри­
но) не принимает участия в (слабых) взаимодействиях. Тогда массовый лагранжиан 
фер~~иона (нейтрино) будет иметь вид Lм = -ФМо'-1! - ФLМ.1Фп - ФпМ.1Фп. Так 
как Ф п, '1! R не принимают участия в слабых взаимодействиях, то получаем (см также 
главу 2): 
Lм = -ФМоФ +О; М = Мо. (40) 
Итак, слабые взаимодействия (обмен W - бозоном) не могут давать вклады в мас­
совый лагранжиан. И тогда мы видим, что это уравнение есть уравнение, которое 
включает в себя член W, происходящий не от слабых взаимодействий, а от гипотети­
ческих лево-право симметричных взаимодействий. И получаемый эффект резонанс­
ного усиления осцилляции нейтрино в веществе связан именно с этими гипотетиче­
скими лево-право симметричными взаимодействиями. 
В подразделе 5.1.3 рассмотрено поведение нейтрино с гипотетическими лево-право-
19 
си~шетричныhш слабыhIИ взаиhюдейrтвияhш и появление резонансного усиления ос­
цилляции нейтрино в веществе. 
Уравнение Вольфенштейна было получено в предположении, что нейтрино ведет 
себя в веществе по аналогии с фотонш1 в веществе с коэффициентом пре.1омле­
ния - п. Тогда скорость света с' в веществе есть с' = ~ и зависит от характери­
стик вещества. Так как .1ево-право СИhШетричные взаимодействия ведут к поляри­
зации вещества, значит, определенная часть энергии и юшульса заряженной мас­
сивной частицы идут на по.1яризацию вещества. Тогда законы сохранения энергии 
и и~шульса для заряженной ~1ассивной частицы можно записать в следующем виде­
Ео = Е + Ematt· Ро = P+Pmatt• где Ео,Ро - первичная энергия и импульс заряженной 
частицы: Е.р, Ematt,Pmatt - соответственно энергия и импульс заряженной частицы 
в вещеrтве и энергия и Иhшульс, идущие на поляризацию вещества. 
Показано, что гипотетические .1ево-право симметричные слабые взаимодействия 
hюгут генерировать массы нейтрино. Тогда, так как эффективная масса нейтрино 
в веществе с таким гипотетическим взаимодействием из~1еняется, то и его скорость 
также изh1еняется в соответствии с законоhI сохранения энергии-и~шульса в зависи­
мости от плотности вещества. И различные типы нейтрино будут иметь эффектив­
ные ~~ассы, зависящие от плотности вещества. Тогда при подходящих плотностях 
вещества различные типы нейтрино будут иметь одинаковые эффективные .массы 
и скорости, это приведет к резонансно~1у усилению осцилляции нейтрино. Итак, из 
уравнения Вольфенштейна с .1ево-право - симметричным взаиhюдействиеhI возникает 
резонансн~ усиление осцил.1ЯI~ии нейтрино в веществе. 
Из аналогии с электродинаh1икой мы также видим, что так как этот процесс (по­
.1яризация вещества) является у11рупш. то это резонансное усиление исчезает бес­
следно, когда нейтрино выходит и·1 вещества (Солнца) в вакууhI, так как энергия и 
импульс нейтрино в вакуу~1е восстанавливаются. Такой же результат получается из 
выражения угла 01ешивания в веществе sin2 2(im = sin2 2(1·[(cos2(1 - ~) 2 + sin2 2(1]-1, 
которое переходит в угол с~1ешиш1ш1я в вакууме sin2(28), когда нейтрино выходит 
в вакуум из вещества, так как в 1шкуу~1е ~ _, О. Отсюда hIЫ приходиhI к закл10-
чению: поведение нейтри1ю в ги1ютепР1ескш1 веществе с лево-право сиh1h1етричны~1 
взашюдействие~1 похоже на поведение фотона или заряженной частицы в веществе 
(эффективная hiacca и Иhшу.1ьс в веществе меняются). Но нейтрино в веществе не 
ведут себя ана:югично вектору поляризации фотона, который вращается в веществе, 
как это предпо.1аr·аетrя в работах :-..Iихеева С.П" с~шрнова и др. авторов. Т. е. при 
выходе из вещества нейтрино переходит в свое первоначальное состояние. 
llозникаст вонрос: ~южет т1 реальное нейтрино вести себя в веществе как фотон 
или h~ассив11ая :шряжепная частица7 Тогда будет возникать резонансное усиление 
осци;1ляции нейтрино. 
Этот вопрос обсуждается в rю,1разделе 5.1.4 под названием "Реальные нейтрино в 
веществе и невоз~южность реализации ~1еханизма резонансного усиления осцилляции 
нейтрино". 
Так как стандартные слабые взашюдействия не могут генерировать hiaccы, эф­
фективная ~iacca нейтрино при его прохождении в веществе не ИЗhiеняется. Законы 
сохранения энергии и иhшульса нейтр1tно имеют следую1щ1й вид (hIЫ прини.мае~1 во 
В!IИ~Iание только поляризацию вещества): 
а) Ео = Е + W, Ь) р0 = р + IФ"(З. ( 41) 
где Ео. Ро· Е. р - соответственно энергия и импульс нейтрино в вакууhю и в веществе, 
W - энергия поляризации вещества нейтрино. (З = ~· Очевидно, •~то ноляризация 
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{реакция) в веществе перемещается со скоростью (3, равной скорости нейтрино. Под­
ставляя выражение Ь) в а) и возведя его в квадрат, получи~~ выражение: 
VPB +тв= V(Po - iV(3) 2 +тв+ W __, iv[(l - f32 )W - 2Jp5 +тв+ 2ро,В] =о, (42) 
которое разрешается, только если (очевидно, если т0 = О, то f3 = 1 ) т0 = О или 
W = О. Требование выполнения закона сохранения энергии и и~шульса для слабо 
взаимодействующей частицы в веществе приводит к заключению, что или 
т0 =О, тогда W =1 О, или если т0 =1 О то W =О. (43) 
Это означает, что энергия поляризации вещества массивным нейтрино И1 должна 
быть нулевой, т.е. W = О, в отличие от поведения массивной заряженной •шстицы в 
злектродина~шке. Так как уравнение Вольфенштейна есть уравнение для массивных 
нейтрино, то W должна быть равна нулю. Поэтому усиления осцилляции нейтрино в 
веществе не должны возникать. В обратнш1 случае, когда т0 = О, W может отличать­
ся от нуля, но, как хорошо известно, без~~ассовые нейтрино не могут осциллировать. 
Промежуточный случай, когда одни нейтрино массивные, а другие нейтрино без­
массовые, не представляет интерес, т.к. неясно, каким образом нейтрино. имеющие 
слабый заряд, могут быть безмассовьши. 
Итак, мы приходим к заключению: резонансное усиление осцилляций нейтрино 
в веществе в рамках стандартных слабых взаимодействий не ~южет возникать без 
нарушения закона сохранения знергии-юн~ульса. Тогда, так как энергия И1 взаимо­
действия нейтрино с веществом отлична от нуля, то W должна пойти на из~1ененис 
кинетической энергии, а не массы нейтрино (см. ниже конец этого раздела). 
,r..,Jы можем заключить, что проведенный на~ш теоретический анализ нс даст ука­
зание на то, что механизм резонансного усиления осцилляций нейтрино в веществе 
реализуется. Если бы даже этот механизм ~юг реализоваться, то зто усиление невоз­
можно было бы наблюдать, так как оно должно исчезать при выходе нгйтрино из 
вещества, так как этот процесс является чисто упруги~~. Резонансная конверсия ней­
трино в веществе с рождением чистого 112 состояния напрямую не может реализо­
ваться, так как в этих взаимодействиях не может рождаться чистое 112 состояние (112 
не является собственным состоянием стандартных слабых взаююдействий). 
Кроме того, в уравнении (38) содержится существенное упущение: нс учтгн закон 
сохранения импульса. Предполагается, что энергия нгйтрино в веществе и:щгнястся, 
а его импульс остается неизменным. Тогда вся энергия взаи~юдсйствия нгйтрино с 
веществом перекачивается на изменение эффективной массы 11сйт1ншо. l\!ожно ли 
всю энергию взаимодействия нейтрино с веществом перевести (пгрскачать) на из­
менение эффективной массы нейтрино? К какш1у результату ~1ы щmход1ш в зпш 
случае? Условие резонанса из выражения (39) можно переписать в в11дР 
E~es = Лт2соs28/2W __, Лт2 = 2Е~е"И1 /cos28. (44) 
Если мы рассматривае~J lle +-> 11µ переходы и будем использовать слс;~ующнс дан­
ные из KarnLAND (S. АЬе et а!., hep-ph/0801.4589v2, 2008): (} = 36.8°, Лтf2 = 
7.58(+0.14, -0.13)(stat) ± 0.15(syst) х l0- 5eV2, тогда при иrsuii.res = 5 х 10- 12eV 
(п:е• = 63.8n0 ) из (44) получим величину резонансной энергии электронного ней­
трино ц,еs = 2.14 х 106eV = 2.14Л1еV. В этом случае квадрат ~~ассы 111 нейтрино 
из~1енится на величину Лтf2 = 7.58 х 10-5eV2 (т2 > m1), т.е. эффективная ~iacca 111 
нейтрино будет 
(45) 
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Добавочный вклад к квадрату ~~ассы v1 нейтрино, равный 7.58х 10-5eV2 , возник в ре­
зультате взаимодействия нейтрино в веществе с энергией wsun,res = 5 х 10-12ev. При 
этом m~.matt::::: т~ {в действительности должно выполняться равенство m:;:att ~ тv.)· 
Т.е. первичное ультрарелятивистское электронное нейтрино с энергией Ev = 2.14 х 
106eV в результате взаимодействия с веществом с энергией ivsun,res = 5 х 10-12ev 
получило приращение к массе, равное 8т ::::: J7.58 х l0-5eV = 0.87 х io-2eV. В та­
ком случае, так как это взаимодействие двигается вместе с электронным нейтрино, 
то энергия этого нейтрино должна была измениться на ЛЕv::::: 8m/', а не на wsun,res 
(где 1' = ~ и v ~с- скорость нейтрино). Очевидно, что от мизерной энергии поляри­
зации wsuп,res = 5 х 10-12ev невоз~южно получить приращение массы на величину 
8т ::::: J7.58 х l0-5eV = 0.87 х 10-2eV без сильного нарушения закона сохранения 
энергии-импульса. Почему мы получили такой результат? Это связано с те~1, что 
при решении этого уравнения вся энергия взаи~юдействия нейтрино с веществом 
перекачивается на массу нейтрино, а кинетическая часть энергии ультрарелятивист­
ского нейтрино остается без изменения. Но, в общем случае, мы должны поделить 
эту энергию взаимодействия (поляризации) на ту часть, которая идет на изменение 
:эффективной массы нейтрино, и на ту часть, которая идет на изменение кинетиче­
ской энергии. Тогда если энергия взаимодействия с веществом является постоянной 
величиной, как в нашем случае, то чем больше будет энергия нейтрино, тем меньше 
будет изменение эффективной массы нейтрино. Расчёт такого процесса нужно про­
изводить с учетом закона сохранения энергии-импульса. Такой расчёт показал, что 
в этом случае не возникает сколь нибудь заметное усиление осцилляций нейтрино в 
солнечном веществе. 
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Рис. 1: Относительная вероятность перехода Pv.v, в зависимости от энергии. Точки 
данные из экспериментов SAGE, GNO, Chlorine, СНО и Супер-Камиоканде. Пунк­
тирная линия - расчёт по МСВ :эффекту. 
Экспериментальные данные, полученные на установке Супер-Камиоканде, по энер­
гетическому спектру солнечных нейтрино и по эффекту день-ночь, по регенерации 
нейтрино, подтверждают полученный выше теоретический вывод. В спектре солнеч­
ных нейтрино от В8 в рр цикле, полученном на установке Супер-Камиоканде, нет 
излома. На Рис. 1 показаны экспериментальные данные, полученные в SAGE, GNO, 
Супер-Камиоканде, SNO вместе с расчетной кривой, полученной по теории МСВ. 
Из этого рисунка видно, что эта теория не имеет подтверждения (кривая LMA не 
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имеет излома и лежит далеко от экспериментальных данных). Эффект регенер11ш111 
нейтрино при прохождении толщи Земли на установках Супер-Ка~шокан.:~е. СНО 11 
Борексино также не наблюдается. 
Итак, приходим к заключению: ни теоретический анализ прове.:~,енныi\ нюш. нп 
имеющиеся экспериментальные данные не дают указания на то. что ~1ехан11з~1 резо­
нансного усиления осцилляций нейтрино в веществе реализуется. 
В разделе 5.2 обсуждается механизм усиления осцилляц1111 неilтрнно разных щlrr 
в веществе, предложенный автором. 
Механизм этого усиления следующий: в результате r.1абых вза1шо.:~,еilrтв11i\ (вирту­
ально) осциллирующего нейтрино с веществом, про11rхо.:~,11т переход на ~1аrсовую по­
верхность соответствующего нейтрино (например. 11, перехо.:~11т в 111,). Если толщина 
вещества (Солнца) достаточно большая, то будет 1шеть ~1еrто накопление нейтрино 
(11µ, 11т)· Если толщина вещества очень большая. то это ~южет происходить вплоть до 
установления равновесия между различньш11 т1111ю111 неilтршю. 
Вероятность перехода нейтрино 111 в 11/ и 111• прн 11 - кратном упругом взаимодей­
ствии нейтрино определяется рекуррентными rоотношениюш 8 = 8v,v,, l = е, µ, т 
P(I) = (1 - е-Ь)! sin2 28 v1v11 2 
P(n) = p(n- 1>(1 - (1 - е-Ь)! sin2 28) + p<n-l)(l - е-Ь)! sin2 28) ( 46) v,v, v,v, 1 v,v,, 2 
P(n) = p<11-l)(l - (1 - е-Ь)! sin2 28) + p(n-l)(l - е-Ь)l sin2 28). v1vi1 v1v11 2 v1v1 2 
Если положить Ь = 2тт, то членом е-ь можно пренебречь. Тогда для средних оце­
нок можно воспользоваться тем, что ii = f f(n, ii, ii)dn = ii . Тогда средняя веро­
ятность осцилляции нейтрино будет равна р(111 -+ 111) ~ P~7t1 ,p(111 -+ 111•) ~ P~7t," 
Тс11срь если sin2 28 является достаточно малой величиной (sin2 28 « 1 ), то ~южно 
1юлу•шть выражение (сохранены члены первого порядка по sin2 28) - р(110 -+ 110 ) = 
1-n~ нiп2 28, р(11е-+ 11µ) = ii~ siп 2 28. При получении этих выражений использовалось 
11риfiл11жс11ие (которое хорошо работает при высоких энергиях) L0 = L~ ~ L~ ~ L~. 
1 la 1·1шом деле длины взаимодействия 110 и vµ, 11т при низких энергиях различаются, 
так как рассеяние v. происходит через нейтральный и заряженный токи, в то вре­
щ1 как рассеяние vµ, llт происходит через нейтральный ток. Отношение L~(L~) к L~ 
Lo равно: L~ = L~; fJ = р ~ 2.49. Тогда отношение средних чисел длин взаимодействия 
11,, Vµ, llт будет: п./nµ< = п./nт ~ 2.49. Если учесть это (т.е. при низких энергиях), 
то картина усиления осцилляции нейтрино в веществе будет существенно зависеть 
от вакуумного угла смешивания 8 . Если sin2 28 ~ ~. то будет происходить пре­
имущественный переход в v. нейтрино. Это означает, что при прохождении v" vµ, vт 
нейтрино через вещество будет преимущественный переход к lle нейтрино, а lle ней­
трино преимущественно будет оставаться в том же состоянии (этот эффект усиления 
осцилляции нейтрино будет сильно влиять на состав нейтрино при взрыве сверхно­
вой). В случае, когда sin2 28 « 1, будет происходить усиление осцилляции нейтрино 
в веществе (т.е. будет происходить переход 11. в 11µ, llт ), но при этом нужно учесть, 
•1то среднее число длин взаимодействия vµ, llт будет меньше в fJ раз, соответственно, 
n будет замс11ятье>1 на iiµ, iiт и p(v. -+ vµ) будет иметь вид: 
(47) 
В p11:Щl'Jt1• ri.:! расс~штривается черенковский эффект в слабых взаимодействиях, 
ге11сри1ющ111111>1!\ lll'ilтpинo, и новый подход для оценки массы нейтрино. 
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Из предыдущих рассмотрений ясно, что резонансное усиление осцИ.1.1яций нейтри­
но в веществе возникает за счет по.'lяризации вещества при прохожден11и нейтрино. 
Ес,1и с.1абые взаююдействия hюгут генерировать поляризацию среды , то резонанс­
ный эффект будет существовать, иначе этот эффект не ~южет реализоваться . Но при 
это~r энергия поляризации должна преобразоваться в массу нейтрино . 
В подразделе 5.3.1 пр11водится краткий обзор элеh1ентов ~1еханизh1а резонансного 
усиления осцилляции в веществе, необходимых для рассмотрения черенковского эф­
фекта в слабых взаююдействиях , вызывае~юго нейтрино. 
Для ре~'lизации механизма резонансtюго усиления осцилляций нейтрино в веще­
стве должно выполняться с.1едующее условие: n; - 1 > О. Численное значение для 
nv, - 1 есть 
(48) 
где n, есть плотность электронов в веществе, п0 = 6.02 · 1023 и р0 = 1AfeV. Для 
Солнца при Pvc = 10Л!еV п~.иN -1:::::: 5 · 10-18 . Из выражения (48) видно, что условие 
n; - 1 > О выполняется д.1я электронного нейтрино в веществе. 
д~1ее, в подразделе 5.3.2, изучается черенковский эффект, вызванный С!lабыми 
взаююдействияhш нейтрино в веществе и новый подход д.1я оценки массы нейтри­
но. Для существован11я черснковского эффекта в слабых взаи~юдействиях должны 
ВЫПО.'IНЯТЬСЯ следующие два условия: 
n; - 1 > О, v; > c/n;, (49) 
где и" с - соответственно скорость нейтµ11но и скорость света. Первое условие совпа­
дает с условие~~ существования резонансного эффекта. Второе условие означает, что 
если нейтрино движется в веществе со скоростью бо.'!ьшей скорости света в веществе, 
то оно будет поляризовать вещество и уходить, остав11в вещество rюляризованным. 
Энергия такого излучения есть 
{50) 
где GF - константа Ферми , n, - п.1от11ость электро1юв в веществе . Для Со.11ща Е5ИN :::::: 
io- 13 7 io- 11 eV. Угол (J; излучения определяется выражением cos(J; = v,~ •. Если 
v; < ;;';'· то нейтрино будет поляризовать вещество и, так как его скорость л1еньше 
скорости света в веществе, то эта но:1яризация будет двигаться в~1есте с нейтрино и 
тогда резонансный эффект может ре~1изоваться. 
Теперь ~1ы видим, что рсзо11анс11ы11 и черенковский процессы (эффекты) являются 
конкурирующиhш процессами. Еслн 11; < .f., тог,ца резонансный эффект будет реали­
зоваться, а если и; > .f., то тогда fiy;1cт р~~111зоваться •1ерснковский процесс. Важ1ю 
". за~1ет11ть, что CCЛll в рсалыюст11 110:1яр11эация вещества ю1ест ~IССТ() , Т() мы По.'lучае~J 
возможпость для 011е11ки ~~ассы 11ейтри1ю , используя точку 11ерсхода hJежду дву~1я 
вы111с ука:ш11111>1~1и ~1сха111п~~а~1и (111хщссеаh1и). Тогда 11ы1шжс1111е д.'IЯ ыассы неАтр111ю 
ищ~ст ви;1: 
(51} 
е<::111 (11 - 1) << 1, тог;щ т" ~ r:;trimsJ2(n; - 1) , 1·де Etra"" ест1, энергия нейтр1tно в 
то•1ке 11срехода ~1сжду указа11ны~1и ~1схuнизыа~ш. 
Если hIЫ 1юлу•1ю1 011енку на щ1с:су одного нейтрино (э,1ект~юшю1·0) . то значения 
~IaCC )\ЛЯ ;1руп1х llCЙT)JИIIO ~IЫ ~юже~J вычислить, ИСП().'IЬЗУЯ ра:щости КВ1\драта ~JaCC 
11е!iт1н1110 , rюлу•1с1111ые в экс1юрные11т~1х по осцилляция~~ 11ейтри110. Итак, предложен­
ный ~tt"Год 110:11юляет 1юлу•1и1ъ оценку на маесы всех нейтрино нс:~ави('иыо от того, 
как бы ~1а..·1ы шш 11е fiыли. 
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В разделе 5.4 даются выводы из главы 5. 
В шестой главе обсуждается проблема дефицита солнечных нейтрино и ее возмож­
ное решение. 
Перед обсуждением возможных способов решения этой проблемы приводятся н~ 
ХОДИМЫе ДЛЯ ЭТОГО материалы: элементы ССМ И расчётные результаты ПО ЭТОЙ моде­
ли; краткое описание экспериментальных установок по изучению потоков нейтрино 
от Солнца вместе с измеренными на них потоками нейтрино. 
В разделе fil приводятся элементы стандартной солнечной модели (ССМ) вместе 
с расчётными данными. 
В разделе 6.2 дается краткое описание наиболее важных экспериментальных уста­
новок по измерению потока солнечных нейтрино и приведены измеренные на них 
ПОТОКИ нейтрино вместе С рассчитаННЫМИ ПО ССМ ПОТОКа~IИ Нейтрино. 
В подразделе 6.2.1 рассматривается 37 С/ - 37 Ат экспери~1ент (Хоумстейк, США). С 
70-х годов Брукхейвенская национальная лаборатория проводила из~1ерение потока 
солнечных нейтрино. Отношение измеренного потока за 1970-1994гг. к расчетному 
потоку - SSM2000 есть: Фst~;;,., = О, 34 ± О, 03. 
В подразделе 6.2.2 рассматрива1отся детекторы Камиоканде и Супер-Камиоканде 
(Япония). Детектор Камиоканде в настоящее время уже не работает. 
Детектор Супер-Камиоканде содержит 50000 т Н2О (полезный объем 22000 т). 
Порог регистрации Е = 5 -;- 7 МэВ. Наблюдение строится на реакции рассеяния 
нейтрино на электроне. На установке был из~1ерен полный поток солнечных ней­
трино фt0Jal (за 1496 дня для нейтрино с порогом Ev > 5, OMeV) и было полу­
чено Фt~al = (2,35 ± 0,02(stat) ± 0,08(syst)) · 106ст-2s- 1 • В пересчете на поток, 
фtntfll 
подсчитанный по стандартной ~rодели - ССМ2000, получаем: 55;1~000 = О, 465 ± 
О, 005(stat) +О, 016(-0, 015)(syst). На этом детекторе получен спектр солнечных ней­
трино, КОТОрЫЙ ХОрОШО СОВПадает С раССЧИТаННЫМ В рамках ССМ СПеКТрО~!, НО ле­
ЖИТ ниже. В случае реализации эффекта резонансного усиления осцилляций ней­
трино в веществе в энергетическом спектре солнечных нейтрино должен быть из­
лом в резонансной области (Ev. ~ 5-;- 10 MeV, см. рис. 1). На детекторе Супер­
Камиоканде также изучался эффект день-ночь, т.е. эффект регенераций нейтрино 
при прохождении толщи Земли. Измеренные на Супер-Камиоканде потоки нейтрино 
днем Фо и ночью ФN есть: Ф0 = (2, 28 ±О, 04(stat) +О, 08(-0, 07)(syst)) · l06cm-2s-1; 
ФN = (2,36 ± 0,04(stat) + 0,08(-0,07)(syst)) · l06cm-2s-1, а отношение этих пото­
ков есть: Ro-N = (Фо - ФN)/((Фо + ФN )/2) = -0, 021±0,020(stat) ±0, 013(syst). Из 
этих данных можно сделать вывод: эффект день-ночь не наблюдается (наблюдаемые 
величины не превышают ошибки экспери~1ента). 
Итак, экспериментальные данные по спектру солнечных нейтрино и по эффекту 
регенерации нейтрино день-ночь не подтверждают наличия резонансного усиления 
осцилляций нейтрино в веществе в согласии с теоретическим выводом, полученным 
в разделе 5.1 главы 5 о невозможности существования этого эффекта. 
В подразделе 6.2.3 71 Ga - 71 Ge (GALLEX) рассматривается экспери~1ент в Гран­
Сассо (Италия). 71 Ga-71 Ge детектор GALLEX в Гран-Сассо - это танк, заполненный 
29,5 т 71 Ga. Работа детектора строилась на реакции ve+71 Ga -+71 Ge+e-, Фst;.;;000 = 
О, 51 ± О, 08. Порог регистрации нейтрино = 0.233 КэВ. С 2004 года работа этого 
детектора остановлена. Данные GNO (GALLEX) за 1998-2000, Eihre = О, 233MeV, 
нормализованные на SSM2000, есть: Фst;.;::;.., =О, 51±О,08 
Подраздел 6.2.4. посвящен 71 Ga - 71 Ge (SAGE) эксперименту на Баксане (Россия). 
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71 (;а - 71 С:е детектор на Баксане содержит 55 т металлического галлия. Данные 
SAGE нор~~ализованные на SS!\·12000 за 1990-2001 , Ethre = 0. 233.МеV , есть: Ф,!;;;ооо = 
0, 52 ± 0,05. 
Надо от~1етить. что эти данные лежат выше, чем данные ХоумстеАка и SNO, ко­
торые хорошо согласуются межд.v собой, на величину Л =О, 16-;- О, 17. 
В подразделе ~ расо1атривается детектор SNO (Sudbury Neutrino Observatory 
(Канада)), содержащий 1000 т тяжелоА воды (020). Он размещен в шахте Садбери 
на глубине 2073 м. Детектор начал работать в конце 1999 г. Наблюдение нейтрино 
строится на реакциях: 1. llz + е- ---+ ll:z: + е-; 2. 11. + d---+ р + р + е-; 
3. ll:z: + d ---+ р + п + llz , где х = е, µ , т. Реакция 1 (ES) идет через заряженный и 
нейтрмьный токи , если х = е , и нейтральныА, если х = µ, т ; реакция 2 (СС) идет 
только через заряженный ток; а реакция 3 (NC) идет только через нейтральный. 
Поток нейтрино, измеренный выше порога Е.11 ;::: 5, О MeV (из реакций 2 и 1) есть: 
ф~~0(v.) = (1 , 76 ± 0.11) · l06cm-2s-1, (52) 
Фf~0 (v:z:) = (2, 39 ±О, 34(stat .) +О, 16(-0, 14)(syst.)) · l06cm- 2s- 1. Отношение (СС) 
величины измеренного потока к величине потока в стандартной солнечной модели 
ССМ есть : Фf;fю/Фssм'lfXIO =О, 35±0, 02. А полученный полный поток нейтрино есть : 
ФsNo(vx) = (5 , 09 ±О, 44) · 106cm-2s-1. Этот результат находится в хорошем согласии 
с предсказанию1и стандартной солнечной модели ФsNo(v:z:) = (5, 05 + 1.01(-0.81)) · 
l06cm-2s- 1. Ре1у;н,тат, 11олу•1енный в SNO, является первым прямым указанием на 
наличие не·с1лсктршшого нейтрино в потоке солнечных нейтрино , и этот поток есть 
полный поток ~ fJ нсйтрюю , ге11ерированных на Солнце. 
В подрю;~;с.•н: G.2.fj раr:сщ1тривается модельно-независимый подход к изучению ос­
цилляции со.ш1: •1111.1х 1н:йтрино из данных SNO (расчет). Предложены две схемы: 
схема с ис11ш11.-ю1ш11и1:.\1 ста11дартной модели и схема для безмодельной проверки на­
личия осцил:1ю1ий 111:йтри110 . 
Расс~ютрю1 11торую схему для безмодельной проверки наличия осцилляций ней­
трино. Из реакции 2 = А и 3 = В мы можем определить полный экспериментальный 
поток солt1с•шых нейтрино F;:"·A(E" ;::: 2.23) , F;:"·8 (E" ;::: 2.23). Используя эти пото­
ки, мы ~южем определить отношение этих величин по измеренному потоку нейтри­
но в разных реакциях w•ЖJJF~"·A(E";::: 2.23)/F:xp,B(E";::: 2.23). Теоретическое значе­
ние для потока нейтрино для реакции А ptheo,A(E" ;::: 2.23) без учета осцилляции 
есть : F~~eo,A(E" ;::: 2.23) = Ff;.,'(E" ;::: 2.23)Pih•o, а теоретическое значение потока 
Ffh•o.В(E., ~ 2.23) для реакции В есть: F~~·0•8(E11 ~ 2.23) = f'!:':(E,, ;::: 2. 23)Pfэh•o, 
где ppri(E" ;::: 2.23)-первичный поток, а Pih•o, P1heo - теоретические потоки. Тогда 
теор~~ческое значение wtheo есть: wtheo = p;_heo,A(E";::: 2.23)/ F;,heo,B(E" ~ 2.23) = 
Pih•o / P1h•o = 2.59. Экспериментальное и теоретическое значения этих потоков связа­
ны следующими выражениями : F::"·A(E" ~ 2.23) = F;,~•o,A(E" ~ 2.23)(1-Er·r sin2 28;) , 
где F::"· 8 (E" ;::: 2.23) = F;,~0· 8 (E" ;::: 2.23), далее, используя выше приведенные 
выражения получаем w""" = F:"'"·A(E" ~ 2.23)/f"::z:p,B(E" 2: 2.23) = Pih'0 /P1h•o(1 -
Еf'т sin2 28;). Теперь это выражение можно переписать в виде 
µ,т 
w•zp = 2.59(1 - I:;sin2 28;), 
µ,т I:: sin2 28; = 1 - we:"" /w1h•0 = 1 - w•ЖJJ ;2.59. (53) 
Выражение (53) есть выражение, которое можно использовать для безмодельной про­
верки наличия осцилляций солнечных нейтрино. Если туда подставить выше приве-
"'µ,т . 2 28 1 "••р 1 О 85 денное экспериментальное число, то получим: L...i sш ; = - ;:;u;w = - f.59 :::: 
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О, 67. Это значение находится в согласии с другими данньши, полученньш11 в SNO 
(см. выше) и Хоумстейке. 
В подразделе В 6.2.7 рассматривается детектор Борексино (Borexiпo. Graп Sasso. 
Italy) и полученные на нем результаты. Для солнечных нейтр11но с энергпеn Ev, = 
0.862 МэВ от 7 Ве был получен поток Nv, = 47±7(stat)±12(sys) c01111ts/(dayЛIOOton), 
который включает вклады заряженного и неАтрального токов. 
В подразделе В 6.2.8 проводится теоретический расчет ч11с.1а неi\трннных собы­
тий, которые будут регистрироваться в детекторе Борекснно от потока rо.1Нечных 
нейтрино с энергией Ev = 0.862AfeV, который включает: 
1. Поток солнечных нейтрино от реакции 7 Ве +с- -' U + v,, рассчитанный в 
рамках Стандартной солнечной hЮдели. 
2. Сечение упругого рассеяния Ve + е- - v, + е-. где проведен расчет сРчР1111я 
рассеяния нейтрино на электроне. 
3. Характеристики жидкого сцинтиллятора в детекторе Борексино. 
4. Оценка числа нейтрино, которые будут регпстрироваться в детекторе БорРкс1шо 
от солнечных нейтрино с Ev, = 0.862 i\ЬВ, где проведен окончательный расчРт чпс.щ 
нейтрино. 
Получено, что число событиА, которые должны регистрироваться в 100 тоннах 
детектора Борексино в течение дня от солнечных неnтрино с энерг11Рi\ Ev, = 0.862 
МэВ, должно быть в пределах N1h' = 86.45-;- 96.52 counts/(day · 100 !011). Рсли 
осцилляции нейтрино отсутствуют. Доля неnтрино N~zp, зарегистрированных в этщ1 
эксперименте, относительно рnсчетных в рnмках ССМ есть N~ц / N1he = O..J9-;- 0.54. 
Если вычесть из этого вклад нейтрального тока, то остающийся вклад от заряжен­
ного тока есть : N~zp,ch / N1he,ch = 0.41-;- 0.47. Нижнее значение этого относ11те.1ыюго 
потока близко к тем же значениям, которые были получены в SNO и Хоу~1стейке 
N~zp,ch / N1he,ch = 0.35, а верхнее значение близко к той же величине, полученной в 
71 Са - 71 Ge эксперименте в близкой энергетической области. 
В разделе В 6.3 обсуждается проблема дефицита солнечных нейтрино и ее реше­
ние. В подразделах 6.3.1 -;- 7 обсуждаются наиболее традиционные схемы (способы), 
предлагаемые для решения этой проблемы. 
В подразделе 6.3.1 рассматриваются нейтрино-антинейтринные осцилляции. Сде­
лано заклю•1е11ие - какие-либо указания на возможность существования такого типа 
ОСЦИЛЛЯЦИЙ отсутствуют. 
В подразделе 6.3.2 рассматриваются осцилляции htаАорановских нейтрино. Этот 
вопрос был достаточно детально рассмотрен в разделе 2.3 главы 2. Вывод: гипотеза, 
что неАтрино является майорановской част11цей, пока не Иh!еет подтверждения. В 
слабых взаимодействиях суперпозицио1111ыс гостоя~шя нейтрино и антинейтрино не 
могут рождаться. 
В подразделе 6.3.3 рассматриnают!'!I hl<'Х<111шыы усиления осцилляции нейтрино в 
веществе (внутри Солнца). 
1. Механизм резонансного у1·11.111·11ш1 01·1111.'1.•11щ1111 нейтрино в веществе. 
Этот механизм в литературе 1·•111тщ·тп1 <1\·1101111ым ;1,ля решения проблемы дефицита 
солнечных нейтрино. Наш ашu111:1 11 1>•~1;11'.'I<' [°).1 1·тшы 5 показывает, что этот меха­
низм не может реализов~~ты·я бt':1 шч1у1111•111ш :шкона сохранения энергии-импульса. 
Кроме того, в уравнентt Boлi.c:J1e11111тt'liшi 111х·,r11юлагается, что изменение энергии 
нейтрино в веществе приводит к изменению эффективной массы, а его импульс оста­
ется неизменным. Но, если учее1ъ, что имнульс нейтрино в веществе изменяется, то в 
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решении этого уравнения не возникает сколь-нибудь заметное усиление осцилляции 
нейтрино в солнечно~~ веществе. Кроме того , имеющиеся эксперю1ентальные данные 
не подтверждают этот механизм . 
2. 1\-fеханизм накопления нейтрино разных ~1асс в веществе. 
Этот ~1еханиз~1 эффективно работает (раздел 5.2 главы 5) только при ~~алых углах 
смешивания . Так как углы смешивания нейтрино, обнаруженные в экспериментах, 
близки к ~1аксимальны~1, то вкладо~1 этого ~1еханизма в осцилляции солнечных ней­
трино ~южно пренебречь. 
В подразделе 6.3.4 рассматривается переворот спина нейтрино в ~1агнитном поле 
Солнца. Имеющиеся экспериментальные данные (углы смешивания атмосферных и 
реакторных нейтрино близки к ~1аксимальным, а в SNO видят недостающие нейтрино 
по нейтральному току) не оставляют каких-либо надежд на возможность объяснения 
дефицита солнечных нейтрино с по~ющыо этого механиз~1а. 
В подразделе 6.3.5 рассматривается распад нейтрино. Из-за того , что нейтрино 
имеют большие времена жизни , види~ю, не представляется возможны~~ с помощью 
такого механизма объяснить заметное у~1еньшение потока солнечных нейтрино. 
8 подразделе Q.,li рассматривается ~юдификаЦИЯ ССМ . 8 обще~I , НеЛЬЗЯ ИСКЛIО­
ЧИТЬ, ЧТО ССМ требует ОПределеННОЙ ПОПраВКИ, И ТОГДа расчеты ПОТОКОВ нейтрино 
по CCJ\-1 могут измениться. Это, в свою очередь, повлечет изменение интерпретации 
полученных экспериментальных результатов по солнечньш нейтрино. 
В подразделе 6.3.7 рассматриваются вакуумные осцилляции нейтрино. Без сомне­
ния, в экспериментальных данных Супер-Камиоканде по нейтринным переходам ат­
мосферных нейтрино (vµ -+ v,) и в экспериментальных данных KamLAND по ней­
тринным переходам реакторных антинейтрино (ii,-+ iiµ(ii,)) наблюдаются вакуум­
ные переходы ~1еждУ нейтрино . При этом углы с~1ешивания близки к ~1аксиыальным . 
Неизвестными остаются характеристнки только одного нейтрннного перехода (сме­
шивания) из трех . Но угол 01ешивания этого перехода можно вычислить, используя 
все имеющиеся данные по не!!тринньш переходам (см ниже) . 
Подраздел 6.3.8 посвящен решению проблемы дефицита солнечных нейтрино. При­
ведены необходи~1ые для этого экспери~1ентальные данные. 
Величина нейтринного потока, из~1еренная на SNO, находится в согласии с вели­
•1ино!! потока, измеренной в Super-Kamioka.nde. Отношение SNO (СС) величины v. 
потока к величине потока, вычисленной в стандартной солнечно!! ~юдели (ССМ), 
есть: Ф~~о/ Фssм2rхю = О, 35 ± О, 02. 
Та же величина приведена на Рис . 1 до энергии нейтрино 5 МэВ. Эти величина 
находится в хорошем согласии с такой же величиной потока v. нейтрино , полученной 
в Хоумстейке для порога энергии Ev = 0, 814ЛleV, Ф'"Р /Ф55М2000 = 0.34 ± 0.03. 
Из этих данных ~1ы можем сделать вывод: нет зависи~1ости угла с~1ешивания от 
энергетического порога нейтрино. Теперь нам необходюю знать величину этого ва­
куумного угла смешивания. Этот угол можно извлечь из данных KamLAND, и он 
есть: sin 220","" ~ 1.0(0.83), (} ~ ~(32.8°). 
Мы, для определенности, предположили, что с~1ешиваются v., Vµ нейтрино, на 
самом деле там могут быть с~tешивания v., v, нейтрино, но это не играет роли и 
не должно отражаться на получаемых результатах (просто, при необходимости, v" 
надо заменить на v,). Из экспери~1ента Супер-Камиоканде по атмосферным нейтрино 
(37) также известен угол вакуумного с~1ешивания v" -+ Vт нейтрино , и он равен: 
sin220v""' ~ 1, (} ~ i· 
Теперь необходимо получить оценку на величину оставшегося угла смешивания . 
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Полный поток нейтрино, полученный в SNO, есть: ФsNo(vx) = (5, 09 ±О, 44) х 106 
cm-2c- 1. Этот результат находится в хорошем согласии с предсказания~ш стандарт­
ной солнечной модели ФsNo(vx) = (5. 05 + 1, 01(-0, 81)) х 1О6ст-2с- 1 . Это согласие 
является экспериментальны~~ доказательство~~ отсутствия исчезновения нейтрино, 
т.е. нет никаких указаний на наличие стерильных нейтрино. 
По потокам нейтрино, полученным в SNO. мы не можем отделить поток vµ ней­
трино от потока Vт нейтрино, так как в этш1 эксперименте определяется только пол­
ный поток Vµ + Vт нейтрино. Для разделения этих потоков ~Iы ыожем иrпользовать 
данные по нейтринным смешиваниям, полученные в Супер-Камиоканде по авю­
сферным нейтрино, по реакторным нейтрино, полученные в KamLAND, и по потоку 
электронных нейтрино, полученные в 8:'110 (выр.(52)) для солнечных электронных 
нейтрино ф~~0 (v.) = (1, 76 ± 0.11) · l06cт-2s- 1 . 
Итак, так как вакуумные углы с~1ешивания близки к макси~1альньш углам, то 
поток Ve + v1, rолнечных нейтрино есть удвоенный поток Ve солне'!НЫХ нейтрино: 
ФsNo(ve + vµ) ~ (3.52 ± 0.22) · l06cm-2s- 1 . (54) 
Тогда оста~шшйrя поток rолнечных нейтрино есть поток Vт солнечных нейтрино, 
который равен: 
ФsNo(vт) ~ ФsNo(vx)-ФsNo(ve + vµ) ~ (1, 57±0, 49) · 106ст-2с- 1 . (55) 
Это rоответствует примерно трети первичного потока солнечных нейтрино. Так как 
углы с~1ешившшя Bv,v", Bv"v. близки к макси~1альным углам, то у нас нет никаких оr-
11ова11ий предполагать, что угол смешивания Bv,v" должен быть маленьюш, т.е. силь-
1ю отличатьrя от других углов смешивания. Итак, приходи~~ к выводу: первичный 
поток rолнечных электронных нейтрино переходит в смесь электронных. ~1юош1ых 
и тауонных нейтрино при~1ерно в равных составах и в тако~J виде доходит до Земли: 
Фsип(vе)--> Фsи>1(v) ~ ~ф(vе) + ~ф(vµ) + ~Ф(v,). (56) 
Это есть решение проблемы дефицита солнечных нейтрино на качественном уровне, 
т.е. углы вакуумных смешиваний близки к максимальньш углам, а какие-либо ука­
зания на наличие стерильных нейтрино отсутствуют. В последующих экспери~1ентах 
на Зе~1ле необходимо будет уточнить все углы с~1ешивания и разности маrс нейтрино. 
В разделе 6.4 даются выводы из главы 6. 
В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 
Диссертация имеет два Приложения. 
В приложении А расп~атриваются с~1ешивания (осцилляции) нейтрино в схеме за­
рядовых п1ешиваний и приведены общие выражения для вероятностей и углов сме­
шивания в этой схеме. 
В приложении Б получены общие выражения для волновых функций и ве1юят-
1юстей при трехнейтринных переходах (осцилляциях) в вакууме в зависи~юсти от 
времени. Эти выражения представляют большой интерес, и их можно использовать 
для анализа данных по трехнейтринньш смешивания~~ и осцилляцияы. 
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